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Referat 
Auf Grund steigender Umweltauflagen sowie der Verknappung fossiler und anderer Energie-
träger ist insbesondere die Automobilindustrie gefordert, den Kraftstoffverbrauch der Fahr-
zeugflotten weiter zu senken. Vor diesem Hintergrund wurden in den letzten Jahren vermehrt 
Leichtbauwerkstoffe, wie z. B. Aluminium- und Magnesiumlegierungen, im Fahrzeugbau ein-
gesetzt.  
 
Bauteile aus Magnesiumlegierungen werden heute größtenteils gießtechnisch hergestellt. 
Auf Grund der vorteilhaften, mechanisch-technologischen Eigenschaften umformtechnisch 
hergestellter Bauteile herrscht ein zunehmendes Interesse an den Verarbeitungsmöglichkei-
ten von Magnesiumknetlegierungen durch massiv- und blechumformende Verfahren. Aller-
dings muss eingeschätzt werden, dass diese Legierungen, im Vergleich zu konventionellen 
Werkstoffen, sehr häufig durch ein eingeschränktes Umformvermögen charakterisiert sind. 
Die temperierte Umformung von Magnesium- und Aluminiumlegierungen ist daher in den 
letzten Jahren verstärkt in das Interesse der Automobil- und Zulieferindustrie gekommen. Die 
Effekte liegen im Wesentlichen in der Erhöhung des Umformvermögens, in der Reduzierung 
der benötigten Umformkraft und in der Erhöhung der Maß- und Formgenauigkeit durch ein 
verbessertes Rückfederungsverhalten. 
 
Vom Fraunhofer-Institut Chemnitz wurde für die wirkmediengebundene Umformung von 
Leichtmetallen bis 300°C das temperierte Innenhochdruck-Umformen (T-IHU) mit flüssigen 
Wirkmedien favorisiert, da es einen schnellen und konstanten Wärmeübergang vom Um-
formmedium auf das Bauteil ohne externe Wärmequellen gewährleistet. Auf Grund der nahe-
zu vollständigen Inkompressibilität des Wirkmediums können, im Vergleich zu gasförmigen 
Wirkmedien, die gewünschten Innendrücke schnell und mit hoher Genauigkeit erzeugt wer-
den. Dabei herrschen auf diesem Gebiet, insbesondere in Bezug auf die maximal erreich-
baren Umformgrenzen, nach wie vor große Wissensdefizite. Diese zu verringern war Motiva-
tion und Zielstellung der vorliegenden Arbeit. 
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In dieser Arbeit werden die Anwendungsmöglichkeiten und Potenziale des temperierten 
Innenhochdruck-Umformens mit flüssigen Wirkmedien (T-IHU) von Rohren aus Magnesium- 
und Aluminiumlegierungen aufgezeigt. Neben der Halbzeug- und Werkstoffcharakterisierung, 
der Auslegung von temperierten Innenhochdruck-Umformanlagen und -Werkzeugen ist der 
inhaltliche Schwerpunkt die Bestimmung der Umformparameter und -grenzen dieser Werk-
stoffe. Dies erfolgt anhand von drei Basisgeometrien in einem Temperaturbereich von 20°C 
bis 300°C bei einem Innendruck bis 800 bar. Es wird wissenschaftlich abgesichert nachge-
wiesen, dass Umfangserweiterungen bis 120 % erreichbar sind. Die Umformergebnisse und 
–grenzen werden systematisiert dargestellt und im Vergleich zu den Ergebnissen der Halb-
zeuguntersuchungen, insbesondere den mechanischen Werkstoffkennwerten aus den tem-
perierten Zug- und Stauchversuchen, analysiert und bewertet. Es wird unter anderem aufge-
zeigt, dass aus diesen Werkstoffkennwerten die erreichbaren Umformgrenzen beim tempe-
rierten Innenhochdruck-Umformen nicht oder nur sehr bedingt im Voraus bestimmbar sind. 
Der Herstellungsprozess der Strangpressprofile und damit verbunden die Gefügeausbildung 
und Korngrößen haben u. a. einen signifikanten Einfluss auf die erreichbaren Umformer-
gebnisse und -grenzen.  
 
Die minimal ausformbaren Bauteilaußenradien wurden, unter Anwendung der statistischen 
Versuchsplanung, in Abhängigkeit vom Werkstoff, der Umformtemperatur und des Innen-
drucks bestimmt. Hiervon wurden Regressionsgleichungen abgeleitet und die Berechnungs-
gleichung für den maximalen Innendruck pimax generiert. Durch die Verifikation dieser Glei-
chung konnte, im Gegensatz zu der bisher angewandten Berechnungsformel, eine sehr hohe 
Übereinstimmung nachgewiesen werden. Damit können die benötigten Prozessparameter 
mit einer hohen Genauigkeit im Voraus berechnet werden. Die Auslegung bzw. Auswahl der 
T-IHU-Werkzeuge und -Anlage kann damit wesentlich zielgerichteter und genauer erfolgen. 
 
Durch thermografische Untersuchungen am T-IHU-Werkzeug und -Bauteil unter Realbedin-
gungen konnten die Funktionalität und die gewünschten Temperaturgradienten nachgewie-
sen werden. Die Simulationsergebnisse bzgl. der Temperaturverteilung im T-IHU-Werkzeug 
und die Umformergebnisse am Beispiel eines T-Stücks werden dargestellt und durch die 
Realversuchsergebnisse verifiziert. 
 
Anhand der Bestimmung der Werkstoff- und Bauteileigenschaften nach dem T-IHU wird der 
Einfluss der Umformtemperatur und –parameter, der Ausgangsteileigenschaften, der Um-
formgeometrie sowie der tribologischen Verhältnisse auf diese Eigenschaften analysiert und 
Rückschlüsse auf das Umformverhalten während des T-IHU-Prozesses gezogen. 
 
Abschließend wurde mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse der prinzipielle Nachweis der 
Potenziale und der Anwendbarkeit dieser für mögliche Serienanwendungen anhand eines 
komplex geformten Demonstratorbauteils erbracht und weiterführende Forschungsziele und 




Temperiertes Innenhochdruck-Umformen, T-IHU, Halbwarmumformung, Magnesium, Alumi-
nium, beheizte und gekühlte Werkzeuge, Thermografiemessung, Umformgrenzen, maximale 
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Formelzeichen und Abkürzungen 
Formelzeichen Einheit Bedeutung 
A mm2 Fläche, Querschnittsfläche; Wirkfläche 
A0 mm2 Ausgangsquerschnittsfläche 
AK µm² Flächeninhalt des Kreises (beim Kreisauszählverfahren) 
A65 % Bruchdehnung bei einer Messlänge von 65 mm 
Ag(25) % Gleichmaßdehnung bzw. nichtproportionale Dehnung bei 
Höchstkraft bei einer Messlänge von 25 mm  
AW mm2 Fläche des Wärmetauschers 
C N/mm² Koeffizient der Fließkurvenapproximation nach Hollomon 
E kN/mm² Elastizitätsmodul 
F N Kraft 
Fa N Axialkraft 
Fg N Gegenkraft 
Fmax N maximale Kraft 
FN N Normalkraft 
FR N Reibkraft 
Fs  N Schließkraft bzw. Zuhaltekraft  
H m Förderhöhe, Verlusthöhe 
HV - Härte nach Vickers 
L1 mm Länge der Aufweitung 
N0 - Anzahl der Wiederholungsversuche am Zentralpunkt 
Nα - Anzahl der Sternpunktversuche 
PM W Leistung des Pumpenmotors 
Pt µm Profiltiefe 
Pzu, el W zugeführte elektrische Heizleistung 
Q J Wärmemenge 
Q W Wärmestrom 
Qab W gesamter abgeführter Verlustwärmestrom 
QK W durch Konvektion abgeführter Wärmestrom 
QL W durch Wärmeleitung abgeführter Wärmestrom 
QS W durch Wärmestrahlung abgeführter Wärmestrom  
Qzu W zugeführter elektrischer Wärmestrom 
R mm Radius, Einlaufradius des Formeinsatzes 
Ri mm Innenradius, Eckradius des Formeinsatzes 
Rmin; Ra min mm kleinster Bauteil(eck)radius Außenseite  
Rmin(Analy.) mm analytisch bestimmter, kleinster ausformbarer Außenradius 
Rmin(Exp.) mm experimentell bestimmter, kleinster ausformbarer Außenradius 
RH1 mm erster Hauptkrümmungsradius der Fläche (Membrantheorie) 
RH2 mm zweiter Hauptkrümmungsradius der Fläche (Membrantheorie) 
Ra µm arithmetischer Mittenrauwert (zweidimensionale Messung) 
Rt µm maximale Rautiefe 
Rz µm mittlere Rautiefe 
Rpk µm reduzierte Spitzenhöhe 
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Formelzeichen Einheit Bedeutung 
RSW mm Spannweite der Radien 
Rvk µm Riefentiefe 
ReH N/mm² obere Streckgrenze 
ReL N/mm² untere Streckgrenze 
Rm N/mm² Zugfestigkeit 
Rp0,2 N/mm² Proportionalitätsgrenze bzw. 0,2 % Dehngrenze  
SQA - Summe der Abweichungsquadrate der Anpassungsstreuung 
SQR - Summe der Abweichungsquadrate der Reststreuung 
SQV - Summe der Abweichungsquadrate der Versuchsstreuung 
T K Temperatur  
TFTh K Filmtemperatur des Thermalöls 
Tmax K maximale Betriebstemperatur des T-IHU-Werkzeuges 
∆T, ∆Tmax K Temperaturdifferenz 
∆TTh K Temperaturdifferenz des Thermalöls (Vor- und Rücklauf) 
∆TWTh K mittlere logarithmische Temperaturdifferenz zwischen der Ober-
fläche des Wärmetauschers und dem Thermalöl 
V - Abbildungsmaßstab (beim Kreisauszählverfahren) 
V mm3/s Volumenstrom 
Wt µm Wellentiefe 
   
c J/kg * K spezifische Wärmekapazität 
dm µm mittlerer Korndurchmesser 
d0 mm Ausgangsdurchmesser des Rohres außen 
d1 mm Durchmesser der Aufweitung 
dmax mm maximaler Durchmesser der Aufweitung 
g m/s2 Fallbeschleunigung 
h mm Domhöhe 
hmax mm maximale Domhöhe 
K, α W/m2 * K Wärmedurchgangskoeffizient 
kf N/mm2 Fließspannung 
kf0 N/mm2 Anfangsfließspannung 
kfmax N/mm2 maximale bzw. größte Fließspannung 
kf(ϕv=1) N/mm2 Fließspannung bei einem Vergleichsumformgrad ϕv = 1,0 
l0 mm Ausgangslänge der Probe 
l1 mm Probenlänge nach der Umformung bzw. Bruch 
∆l mm Längenänderung 
n, n(ϑ) -  Verfestigungsexponent, temperaturabhängiger ~ 
n - Gesamtversuchsanzahl 
n0 - Zentralpunktversuche 
nK Stck. Anzahl der Körner, die von der Kreislinie geschnitten werden 
p bar Druck 
p - Anzahl der zusätzlich eingeführten Einflussgrößen 
pi bar Innendruck, Rohrinnendruck 
piB bar Berstdruck 
pimax, pikal bar maximaler Innendruck, Kalibrierdruck 
q W/m2 Wärmestromdichte 
. 
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Formelzeichen Einheit Bedeutung 
r - senkrechte Anisotropie 
rm - mittlere senkrechte Anisotropie 
s mm Standardabweichung 
s2 - Versuchsstreuung (entspricht Versuchsvarianz) 
∆s mm Wanddickenänderung 
s0 mm Ausgangswanddicke 
sa mm axialer Werkstoffnachschiebeweg 
sa li./re. mm beidseitiger axialer Werkstoffnachschiebeweg links und rechts 
∆sa mm Positioniergenauigkeit der Werkzeugachsen 
sA
2
 - Anpassungsvarianz 
sExp. mm experimentell bestimmte Wanddicke 
sg mm Gegenkraftzylinderweg 
∆smax % maximale Wanddickenänderung 
sV
2
 - Versuchsvarianz (entspricht Versuchsstreuung) 
t - Tabellenwert der t-Verteilung 
u, u0 mm Umfang, Umfang des Ausgangsrohres (außen) 
u1, ∆u % größter Umfang des T-IHU- Bauteiles, Umfangserweiterung 
∆umax % maximale Umfangserweiterung 
v mm/s Geschwindigkeit 
∆va mm/s Genauigkeit der Verfahrgeschwindigkeit der Werkzeugachsen 
vZP mm/s Geschwindigkeit der Traverse der Zug-Druck-Prüfmaschine 
x - Einflussfaktor 
xi - untersuchte Einflussgröße  
y - Zielgröße 
y - Mittelwert der Zielgröße 
yi - Ergebnis des i-ten Versuches 
y0 - Mittelwert der Zielgröße y mit n0 
yred. - Ergebnis aus der reduzierten Regressionsgleichung 
z Stck. Anzahl der Körner, die sich im Kreisinneren befinden 
   
α - Sternpunktabstand 
αi W/m2 * K Wärmeübergangskoeffizient (auf der Rohrinnenseite) 
ß0max - Grenzziehverhältnis 
δ mm Dicke der Dämmplatten 
ε % Dehnung 
ε s-1 Dehnrate 
εW - Emissionsgrad für polierten Stahl nach VDI Wärmeatlas 1988 
η mm2/s kinematische Viskosität 
ηH - hydraulischer Wirkungsgrad 
ϑ °C Temperatur 
ϑS °C Schmelztemperatur 
ϑU °C Umformtemperatur 
ϑW °, rad Winkel zwischen Rotationsachse und Tangente am betrachte-
ten Schalenpunkt 
λ W/m * K Wärmeleitzahl (der Dämmplatten) 
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Formelzeichen Einheit Bedeutung 
ρ g/cm3 Dichte 
µ - Reibzahl 
ν - Querkontraktionszahl 
σ N/mm² Spannung 
σW - Konstante nach VDI Wärmeatlas 1988 
ϕ - Umformgrad 
ϕmax - größter Umformgrad 
ϕv - Vergleichsumformgrad 
ϕvmax - größter Vergleichsumformgrad 
ϕ1 - Hauptformänderung  (1. Hauptumformgrad) 
ϕ2 - Nebenformänderung (2. Hauptumformgrad) 




ASTM American Society for Testing and Materials 
CCD Central Composite Design (Zentral zusammengesetzter Versuchsplan) 
CCRD Central Composite Rotatable Design (Zentral zusammengesetzter, ortho-
gonaler und drehbarer Versuchsplan) 
FEM Finite Elemente Methode 
FWW Faktorwechselwirkungen 
g gutes Ergebnis 
HFA Hochdruckflüssigkeit, Klasse: A 
IHU Innenhochdruck- Umformen  
IHB Innenhochdruck- Blechumformen 
LA Längsachse des Rohres 
LO1 Temperaturmesslinie innerhalb der T-IHU- Werkzeuggravur bzw. auf der 
Rohroberfläche 
LO2 Temperaturmesslinie außerhalb der T-IHU- Werkzeuggravur 
OEM  Original Equipment Manufacturer (Orginalhersteller) 
PE Polyethylen  
PTFE Polytetrafluorethylen (Teflon) 
RT Raumtemperatur 
SR Strangpressrichtung 
SPV Statistische Versuchsplanung 
T-IHU Temperiertes Innenhochdruck- Umformen (mit flüssigem Wirkmedium) 
T-IHU-G Temperiertes Innenhochdruck- Umformen mit gasförmigem Wirkmedium 
T-IHB Temperiertes Innenhochdruck- Blechumformen (flüssiges Wirkmedium) 
WD Wanddicke des Rohres 
WW Wechselwirkungen 
hex hexagonal 
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Glossar 
Äquidistanz:  In Mathematik und Technik für gleiche Abstände in Zeitreihen, 
Messungen etc. 
 
Einflussgröße: Größe, die den Betrag der Zielgröße beeinflusst. Sie setzt sich zu-
sammen aus Steuergrößen und Störgrößen. 
 
Drehbarkeit eines  Die Versuchspunkte eines Versuchsplans weisen gleiche Entfernun- 
Versuchsplans: gen zum Zentrum des Versuchsplans auf. Daher haben diese Punkte 
gleiche Streuung. Dies hat zur Folge, dass sich die Ergebnisse dieser 
Versuchspunkte mit gleicher Genauigkeit bestimmen lassen /163/. 
 
Faktor: Aus einer Vielzahl von Einflussgrößen, für einen bestimmten Ver-
such, ausgewählte Einflussgrößen /162/.  
 
Faktorstufen: Festgelegte Werte, welche die Faktoren im Versuch annehmen 
sollen. 
 
Homoskedastizität: Ist die Eigenschaft, dass alle Störgrößen für alle Zeitpunkte die 
gleiche Varianz besitzen, d. h., dass alle Varianzen für die unter-
suchten Gruppen gleich sind. 
 
Hydroforming: (engl.) Innenhochdruck-Umformen 
 
Kybernetik:  Lehre von der Steuerung und Regelung von Prozessen. 
 
Orthogonalität eines  Orthogonalität herrscht, wenn in den Spalten der Auswertematrix für 
Versuchsplans: die Berechnung der Regressionskoeffizienten die Summen für die 
Beträge mit positiven und mit negativen Vorzeichen gleich sind. Die 
Spaltensummen sind somit Null. 
 
Randomisierung: Anordnung der Versuche eines Versuchsplans in zufälliger Reihen-
folge. Hierdurch soll eine systematische Überlagerung der zu unter-
suchenden Einflussgrößen mit Störgrößen vermieden werden /163/. 
 
Steuergröße:  Einflussgröße, deren Wert für einen Prozess auf einen bestimmten 
Wert eingestellt werden kann /162/. 
 
Störgröße: Einflussgröße, die entweder nicht erfassbar ist oder die nicht erfasst 
wurde /163/. 
 
Zielgröße: Größe, die das Endergebnis eines Versuches darstellt. Sie wird von 
mindestens einer Einflussgröße beeinflusst. 
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1 Einleitung 
In den meisten Industrieländern nimmt die Fahrzeugindustrie eine Schlüsselstellung im Wirt-
schaftsgeschehen ein. Dies trifft insbesondere auf Deutschland zu, wo, unter Berücksichti-
gung der Zulieferindustrie, nahezu jeder siebente Arbeitsplatz direkt oder indirekt von der 
Automobilindustrie abhängig ist /1/. Die fortschreitende Globalisierung und die Öffnung neuer 
Märkte sowie der damit verbundene intensivierte Wettbewerb zwingen die Unternehmen des 
Fahrzeugbaus, ständig, neue innovative Produkte am Markt anzubieten /2/. Häufige Modell-
wechsel und die Berücksichtigung detaillierter Kundenwünsche führen zu einer Vielzahl 
unterschiedlicher Fahrzeugkonzepte, die bei verstärktem Kosten- und Qualitätsdruck auch 
Belange wie Sicherheit, Komfort und Umweltfreundlichkeit berücksichtigen müssen /3/. 
 
Vor dem Hintergrund der Schonung limitierter, natürlicher Ressourcen und der Reduzierung 
schädlicher Umweltbelastungen gewinnen Leichtbaustrategien zunehmend an Bedeutung. 
Dabei ist wiederum ein besonderer Schwerpunkt auf dem Gebiet der Automobilindustrie zu 
sehen, denn die steigenden Ansprüche an Sicherheit und Komfort in den Fahrzeugen 
bedeuten zunächst eine Erhöhung des Gewichts. Neben der zunehmenden Anwendung der 
Potenziale des Bedingungs- und Strukturleichtbaus fällt dem Stoffleichtbau eine besonders 
wichtige Rolle zu. Der Einsatz von Leichtbauwerkstoffen, wie hoch- und höchstfeste Stähle, 
Aluminium- sowie Magnesiumlegierungen, ist die wichtigste Maßnahme für eine deutliche 
Reduzierung der Bauteilmassen. Allerdings muss eingeschätzt werden, dass diese Leicht-
bauwerkstoffe, im Vergleich zu konventionellen Werkstoffen, sehr häufig durch ein einge-
schränktes Umformvermögen charakterisiert sind. Um den Einsatz dieser Werkstoffsysteme 
für industrielle Applikationen zu ermöglichen und deren Potenzial hinsichtlich der Durch-
setzung des Leichtbaus nutzbar zu machen, sind Strategien und Wege zu identifizieren, mit 
deren Hilfe Bauteile aus diesen Werkstoffen wirtschaftlich realisiert werden können. 
 
Die temperierte Umformung von Leichtbauwerkstoffen wie Magnesium und Aluminium ist 
aus diesem Grund in den letzten zwei bis fünf Jahren verstärkt in das Interesse der Auto-
mobil- und Zulieferindustrie gekommen. Die prinzipiellen Effekte wurden durch experimen-
telle Versuche /4/, /5/, /6/, /10/, /11/ nachgewiesen. Diese liegen im Wesentlichen in der Er-
höhung des Umformvermögens, in der Reduzierung der benötigten Umformkraft und in der 
Verbesserung der Maß- und Formgenauigkeit durch Reduzierung des Rückfederungsverhal-
tens /7/, /8/, /9/, /10/. Als relevant wurde ein Temperaturbereich von 150 bis 300 °C ermittelt. 
 
Weiterhin bietet die Umformung mit Wirkmedien die Möglichkeit, höhere Formänderungen 
durch günstigere Formänderungsverteilungen zu realisieren. Die Verfahren mit Wirkmedien 
werden nach /12/ und /13/ in Verfahren mit Wirkenergie, mit energiegebundener Wirkung 
und mit kraftgebundener Wirkung unterteilt. Zu den Verfahren mit Wirkmedien mit kraftge-
bundener Wirkung gehört das Innenhochdruck-Umformen von Hohlprofilen und Blechen. Da-
bei erfolgt die Umformung des Rohteils durch ein fluides Medium, das in einem Hohlraum 
wirkt /14/. Das Innenhochdruck-Umformen von Hohlprofilen ist nach /13/ dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Rohrwerkstück gleichzeitig durch einen Innendruck pi und eine an den 
Rohrenden wirkende Axialkraft Fa belastet wird. Das Verfahren ermöglicht die Herstellung 
hohlförmiger Bauteile mit komplexen Außengeometrien, großer Formvielfalt und hoher Ge-
nauigkeit unter Integration von weiterführenden Prozessen wie Lochen und Fügen /15/, /16/.  
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Obwohl die Technologie seit langem bekannt war /17/, /18/, konnte sie erst in den letzten 15 
Jahren durch die Entwicklung leistungsfähiger Umformpressen, Hochdruckanlagen und 
Steuerungen breitere industrielle Anwendung finden. Die großen Vorteile und Potenziale 
führten zu einer raschen Weiterentwicklung der Technologie, insbesondere für die Her-
stellung hochintegrierter und hochkomplexer Bauteile für die Automobilindustrie /19/. Das 
Innenhochdruck-Umformen von Rohren stellt inzwischen eine etablierte Technologie zur 
Großserienproduktion von Automobil-Fahrwerksteilen, Abgasanlagen, Rohrfittings und An-
bauteilen dar /20/.  
 
Für Hohlprofile aus Magnesium- und Aluminiumlegierungen stellt das temperierte Innenhoch-
druck-Umformen (T-IHU) eine potentielle Lösung dar, da sich das Umformvermögen dieser 
Werkstoffe mit steigenden Temperaturen deutlich verbessert sowie höhere Formänderungen 
erzielt werden können auf Grund der günstigen hydrostatischen Druckwirkung. Um diese 
Effekte nutzen zu können, sind umformtechnische Anlagen notwendig, die eine schnelle und 
konstante Einbringung und Aufrechterhaltung der benötigten Temperatur im Bauteil während 
des Umformprozesses gewährleisten. Hinsichtlich der optimalen Prozessparameter und Pro-
zessführung, der umformtechnischen Grenzen, der für Machbarkeitsstudien erforderlichen 
Kennwerte und Berechnungsgrundlagen sowie die Auslegung der für die temperierte Umfor-
mung erforderlichen Anlagen und Werkzeuge bestehen jedoch noch große Wissensdefizite. 
 
In der vorliegenden Arbeit wird daher u. a. das Umformverhalten von Magnesium- und Alumi-
niumknetlegierungen unter den Beanspruchungsverhältnissen des temperierten Innenhoch-
druck-Umformens durch umfangreiche Werkstoffuntersuchungen und Umformversuche so-
wie durch entsprechende Bauteileigenschaftsanalysen näher untersucht und quantifiziert. 
Ziel dabei ist die Schaffung von wissenschaftlichen Grundlagen für entsprechende Machbar-
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2 Stand der Technik 
In diesem Kapitel wird ein Überblick über den Stand der Technik zum Innenhochdruck-Um-
formen von Hohlprofilen und zu Einsatzpotenzialen sowie Werkstoff- und Umformeigenschaf-
ten der Leichtmetallwerkstoffe Magnesium und Aluminium gegeben. Neben einer kurzen 
Vorstellung der wichtigsten Umformverfahren mit flüssigen Wirkmedien mit Einordnung des 
Innenhochdruck-Umformens von Hohlprofilen wird insbesondere auf die den Umformprozess 
beeinflussenden Parameter und die erforderliche Anlagentechnik eingegangen. Der zweite 
Teil dieses Kapitels konzentriert sich auf das Umformverhalten von Halbzeugen aus Magne-
sium- und Aluminiumlegierungen. Dabei werden die Besonderheiten des Materialverhaltens 
bei erhöhten Temperaturen dargestellt. Ein Überblick zum Kenntnisstand des Umformens 
dieser Leichtmetallwerkstoffe bei erhöhten Temperaturen schließt das Kapitel ab.  
2.1 Innenhochdruck-Umformen von Hohlprofilen 
Die Bezeichnung „Innenhochdruck-Umformtechnik“ kann als Überbegriff für die gesamte 
Technologie gelten. Darin beinhaltet sind die Maschine, das Verfahren, die Werkzeuge, die 
Werkstoffe und die Steuerung. Im englischsprachigen Raum wird zusätzlich in der industri-
ellen Praxis zwischen „Low Pressure Hydroforming“ (Innendrücke zwischen 600 bar bis 1000 
bar, meist ohne axialem Werkstoffnachschub) und „High Pressure Hydroforming“ (Innen-
drücke zwischen 1000 bar bis 4000 bar, meist mit Werkstoffnachschub) unterschieden.  
 
Begründet durch die Vorteile des Innenhochdruck-Umformens von Hohlprofilen erfolgten die 
ersten Serienanwendungen dieses Verfahrens ab ca. 1960 /17/, /18/, /21/, /22/. Die Hauptan-
wendungen fanden bei Bauteilen aus dem Rohrleitungsbau statt /23/, wie z. B. für T-Fittings, 
Rohrabzweigungen und Rohre bzw. Rohrbögen, die kalibriert wurden, um die entsprechende 
Form- und Maßgenauigkeit zu erzielen. Weitere Anwendungen waren die Herstellung von 
Gehäuseteilen für Spezialmotoren, Hinterachsen, Fahrradtretlager mit mehreren Abzwei-
gungen, Hohlwellen für kleine Elektromotoren und Radnabengehäuse für Fahrräder. Hierfür 
standen bereits vollautomatisierte Pressen bzw. Anlagen zur Verfügung /18/, /22/. Neben 
Stählen, Edelstählen und Kupfer kamen bereits Halbzeuge aus Aluminiumwerkstoffen zum 
Einsatz /24/. Dabei handelte es sich ausschließlich um Bauteile, die aus Rohren gefertigt 
wurden, bei denen die Fertigteilenden in einer Linie bzw. einer Ebene /25/ und deren Auf-
weitung entlang der Aufweitachse bzw. in einer Ebene zur Aufweitachse lagen /26/. Begrenzt 
wurden die Anwendungen durch die technischen Möglichkeiten im Hinblick auf die maximal 
erzeugbaren Innendrücke und Axialkräfte. Die wesentliche Einschränkung bestand jedoch 
darin, dass für die Wege und Kräfte für den axialen Werkstoffnachschub in die Umformzone 
(ggf. an den beiden Rohrenden unterschiedlich) und für die Innendruckkurven noch keine 
ausreichenden elektrischen und hydraulischen Steuerungsmöglichkeiten vorhanden waren. 
Erst mit der Entwicklung und dem Einsatz dieser Möglichkeiten ab ca. 1980 /27/, /28/, /29/, 
wie z. B. Servoventile und entsprechende Steuerungssoftware /30/, erweiterten sich die 
Möglichkeiten, um auch dreidimensional geformte IHU- Bauteile herstellen zu können.  
 
Die ersten Großserienanwendungen (>600.000 Bauteile/Jahr) für komplexe, dreidimensional 
geformte IHU- Bauteile mit axialem Werkstoffnachschub für die Automobilindustrie in Europa 
erfolgten 1993 /31/, /32/, /33/. Zunächst beschränkte sich die Produktion auf Teile für 
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Abgasanlagen und für die Luftansaugung im Motorenbereich /34/. Ab ca. 1994 erweiterte 
sich das Spektrum auf Teile aus dem Fahrwerksbereich /35/, /36/, /37/, zum Teil schon auf 
automatisierten IHU- Anlagen /38/, /39/. Das Innenhochdruck-Umformen von Hohlprofilen 
ohne axialen Werkstoffnachschub, in der Praxis auch als „Hydrostatische Streckumformung“ 
bezeichnet, wird mit Herstellungsbeispielen in /40/, /41/, /42/ beschrieben. Ab 1995 kamen 
Strukturteile wie z. B. Überrollbügel für Cabrios und Space- Frame-Komponenten /43/, /44/, 
/45/ sowie ab 1996 Teile aus dem Pkw-Karosseriebereich wie z. B. Stoßfänger, Dachreling, 
Schweller, A-Säulen, Windlauf hinzu /46/, /47/, /48/, /49/. Eine Auswahl typischer IHU- Teile 
am PKW zeigt Bild 1. 
 
Bild 1: Auswahl typischer IHU- Bauteile am PKW; Quelle: Fa. Magna IHV (D) 
Hier stößt das Verfahren allerdings zunehmend an seine Grenzen, da das machbare Teile-
spektrum auf Geometrien beschränkt bleibt, die über die Bauteillängsachse, in Abhängigkeit 
von der Duktilität des eingesetzten Werkstoffes, nur „mäßige“ Querschnittsunterschiede auf-
weisen. Diese Prozessgrenze lässt sich durch den Einsatz von konischen Rohren oder 
„tailored tubes“ /50/ erweitern, aber nicht aufheben. Weitere Möglichkeiten der Querschnitts-
anpassung von Rohren, die in der Praxis angewendet werden, ist das Rohrverjüngen, das 
Querwalzen oder Rundhämmern der Rohre /51/ oder das mehrmalige IHU mit Zwischenglüh-
operationen, das insbesondere bei IHU- Bauteilen aus Edelstahl- oder Aluminiumlegierungen 
angewendet wird. Nachteil dieser Maßnahmen ist jedoch, dass sich die zusätzlichen Bear-
beitungsschritte negativ auf den Teilepreis auswirken.  
 
Beim Einsatz von Magnesium- oder Aluminiumwerkstoffen stellt das temperierte Innenhoch-
druck-Umformen eine Möglichkeit dar, das Umformvermögen positiv zu beeinflussen. Im 
Folgenden wird das Verfahren eingeordnet und näher vorgestellt.  
2.1.1 Verfahren zur Umformung von Hohlprofilen mit flüssigen Wirkmedien und 
Einordnung des Innenhochdruck-Umformens 
Der Einsatz von Wirkmedien anstelle starrer Werkzeuge zur Umformung von metallischen 
Werkstoffen eröffnet zusätzliche Freiheitsgrade bezüglich der Formgebungsmöglichkeiten 
und der Flexibilität des Umformverfahrens /12/. Als Wirkmedien können nachgiebige Werk-
zeugelemente aus Elastomerwerkstoffen, Flüssigkeiten, Gase /52/ oder elektromagnetische 
Kraftfelder zum Einsatz kommen. Im Rahmen dieser Arbeit sind Umformverfahren unter 
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Verwendung eines flüssigen Wirkmediums von Interesse, wie sie in DIN 8584-7 /53/ und in 


























Bild 2: Einordnung des Innenhochdruck-Umformens nach VDI-Richtlinie 3146 Blatt 1 /14/ 
Beim Umformen mit flüssigen Wirkmedien wird, gemäß Bild 2, zwischen dem Tiefziehen mit 
flüssigen Wirkmedien und dem Innenhochdruck-Umformen unterschieden, da jeweils andere 
Mechanismen für die Kraftübertragung in die Umformzone und für die plastische Formge-
bung genutzt werden. Die gestrichelte Linie deutet an, dass weitere Verfahren denkbar sind.  
 
Das Innenhochdruck-Umformen unterteilt sich in Umformen von Hohlprofilen (Rohre, Strang-
pressprofile) und Umformen von Blechen. Beim IHU wirkt das flüssige Medium in dem durch 
Halbzeug und Andocksystem gebildeten Hohlraum. Das Werkstück wird durch Druckaufbau 
lokal oder ganz plastifiziert. Gegebenenfalls kann die Umformung in diesem Hohlraum durch 
von außen wirkende Kräfte (z. B. axiales Werkstoffnachschieben) unterstützt werden.  
2.1.2 Verfahrensvarianten des Innenhochdruck-Umformens 
Die Einordnung der Verfahrensvarianten des Innenhochdruck- Umformens kann nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten erfolgen. Während von Schmoeckel und Engel /54/ nach den 
wirkenden Spannungen unterteilt wird, gibt Klaas /13/ als Ordnungspunkt die Art der Werk-
zeuganordnung und Dohmann /55/, /56/ die charakteristischen Merkmale der Aufweitgeome-
trie an. Zweckmäßig erscheint die Gliederung des Verfahrens nach der Art der Werkstück-
hauptbeanspruchung, wie sie in der VDI-Richtlinie 3146 /14/ bzw. in /26/ vorgeschlagen wird 
(siehe Bild 3). In dieser Darstellung wird eine reine Dichtfunktion der Stempel durch Blöcke 
gekennzeichnet, während die zusätzliche Axialkraftüberlagerung durch Dichtstempel bzw. 
die zusätzliche Einleitung von Umformkräften durch Hilfsstempel mittels Pfeilen symbolisiert 
wird.  
 
Als wesentliche Vorteile des Innenhochdruck-Umformens sind zu nennen: 
• geringeres Bauteilgewicht 
• geschlossener Faserverlauf; dadurch höhere und homogene Bauteilfestigkeit 
• hohe Steifigkeit, gutes Crashverhalten durch die Möglichkeit, belastungsoptimierte Bau-
teilgeometrien herzustellen 
• komplexe Geometrien herstellbar; dadurch weniger Einzelteile und Fertigungsstufen, 
geringerer logistischer Aufwand, Reduzierung oder Entfall der Fügeoperationen, Redu-
zierung der Anzahl und der Kosten der benötigten Werkzeuge 
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• hohe Form- und Maßgenauigkeit; geringe Rückfederung 
• Integration zusätzlicher Fertigungsoperationen in das Umformwerkzeug möglich 
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Bild 3: Einteilung der Verfahrensvarianten des IHU von Hohlprofilen (abgeleitet von /26/) 
Das Innenhochdruck-Aufweitstauchen im geschlossenen Gesenk stellt nach /14/ die Grund-
variante mit der überwiegenden (>90%) industriellen Anwendung dar. Das Innenhochdruck-
Aufweiten wird nur vereinzelt bei IHU- Bauteilen mit geringen Umfangserweiterungen und 
insbesondere bei Teilen, bei denen ein axialer Werkstoffnachschub sofort zum Knicken des 
Rohres oder zu irreversibler Faltenbildung führen würde (bei dünnwandigen, vorgebogenen 
Teilen wie z. B. PKW- Stoßfängern), angewendet. Das Innenhochdruck-Kalibrieren ohne 
weitere Verfahrenskombination(en) wird ebenfalls nur sehr vereinzelt industriell angewendet 
wie z. B. bei der Herstellung von Wasserhähnen /42/. In den meisten Fällen wird das Kali-
brieren nicht als eigenständiges Verfahren, sondern als eine dem eigentlichen Umformpro-
zess (z. B. Aufweiten) nachfolgende zweite Umformphase /34/, /57/ angewendet. Das Innen-
hochdruck-Aufweitstauchen im offenen Gesenk, das Innenhochdruck-Biegen und das Innen-
hochdruck-Durchsetzen konnten sich in der industriellen Praxis nicht durchsetzen. Es ist 
keine Serienanwendung bekannt. Die Einteilung der IHU- Verfahren, wie in Bild 3 dargestellt, 
entspricht einem idealisierten Zustand. In der Anwendung wird es meist zu Verfahrenskombi-
nationen, d. h., zu Überlagerungen der verschiedenen Spannungszustände, kommen.  
 
Auf Grund der Praxisrelevanz konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf das Innenhoch-
druck-Aufweitstauchen im geschlossenen Gesenk. In der industriellen Praxis wird das Innen-
hochdruck-Aufweitstauchen von Hohlprofilen im geschlossenen Gesenk nur als Innenhoch-
druck-Umformen (IHU) oder als Hydroforming bezeichnet. Zur besseren sprachlichen Ab-
grenzung wurde in /58/ für das Innenhochdruck-Umformen von Blechen der Begriff Innen-
hochdruck-Blechumformung (IHB) geprägt. In den folgenden Ausführungen der vorliegenden 
Arbeit wird daher für o. g. Verfahrensvariante nur noch der Begriff Innenhochdruck-Umfor-
men (IHU) verwendet. 
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2.1.3 Prozessparameter, Umformgrenzen und Versagensfälle beim Innenhochdruck-
Umformen 
Beim IHU werden unter Wirkung des Innendruckes und der Axialkräfte, die größer als die er-
forderlichen Dichtkräfte sind, Werkstoff und Druckspannungen in die Hauptumformzone ein-
gebracht (axialer und radialer Druck, tangentialer Zug) /57/, /59/. Dadurch können größere 
Formänderungen bei geringeren Blechdickenreduzierungen erzielt werden, d. h. durch die 
Einbringung von axialen Druckspannungen ist eine Verbesserung der umformrelevanten Be-
dingungen (z. B. mehrachsiger Spannungszustand) erreichbar. Der prinzipielle Verfahrens-
ablauf am Beispiel eines T-Fittings ist in Bild 4 dargestellt.  
 
Bild 4: Prinzipieller Verfahrensablauf des Innenhochdruck-Umformens am Beispiel der 
Fertigung eines T-Fittings nach /60/ 
Unter Berücksichtigung der Bedingungen beim Innenhochdruck-Umformen, wie Ausgangs-
teileigenschaften, Verfahrensparameter, Fließbeginn usw., kann ein Arbeitsbereich bzw. Pro-
zessfenster angegeben werden, in dem sich der Innendruck und die Axialkraft bewegen 
müssen, um eine erfolgreiche Umformung zu realisieren. Der wirksame Werkstoffnachschie-
beweg wird, neben den Kontaktbedingungen in der Wirkfuge, entscheidend durch die geo-
metrischen Verhältnisse am Umformteil beeinflusst (Umfang und Geometrie des Nebenform-
elementes, lokale Umformgrade etc.). Die Verfahrensgrenzen sind durch das Bersten bei Er-
schöpfung des Umformvermögens bzw. durch Instabilitäten (Knicken, Falten, Stülpen) bei zu 
hoher Axialkraftwirkung bestimmt /55/, /59/. Das Prozessfenster ergibt sich mit der Kenn-
zeichnung der Bereiche der IHU- typischen Versagensfälle in einem Arbeitsdiagramm /61/. In 
Bild 5 ist beispielhaft ein solches Arbeitsdiagramm schematisch dargestellt.  
 
Bei der Anwendung des IHU mit axialem Werkstoffnachschub müssen die Verfahrenspara-
meter Innendruck und Axialkraft bzw. Axialweg in zweckentsprechender Relation zueinander 
bzw. zur Prozesszeit eingestellt werden. Eberlein /62/ betrachtet die Ermittlung des Innen-
druckes, der Axialkraft und weiterer Parameter, wie Gegenkraft und Anfangslänge, beim par-
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tiellen Ausbauchen als Optimierungsaufgabe mit dem Zielkriterium, die Wanddickenabwei-
chung der Ausbauchung zu minimieren. Er stellt jedoch keinen Zusammenhang der Verfah-
















Bild 5: Qualitatives Arbeitsdiagramm beim Innenhochdruck-Umformen nach /61/ 
In der industriellen Praxis haben sich die Steuerungskonzepte Innendruck-Axialkraft-Kenn-
linie bzw. Axialweg-Innendruck-Kennlinie durchgesetzt, wobei letztere überwiegend Anwen-
dung findet. Bei der Verwendung der Innendruck-Axialkraft-Kennlinie wird, unter Zuhilfe-
nahme eines Fa-pi- Diagramms, durch die Eintragung der spezifischen Verfahrensgrenzen 
der mögliche Umformbereich nach /13/ für das IHU gekennzeichnet (siehe Bild 6).  
 
Bild 6: Innendruck-Axialkraft-Kennlinie nach /13/ 
Folgende Restriktionen umschreiben diesen Bereich /13/:  
 




2 Stand der Technik 9 
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
Dissertation Michael Seifert 












































=  (2) 
 










4. Obere Grenze der Axialkraft Fmax 
 min0
2
000max )( FkssdF f +∗−∗=pi  (4) 
Klaas /13/ setzte lineare Belastungscharakteristiken (siehe Bild 7) der Form 
 0min FFkFa +∗=  (5) 
ein, wobei der Faktor k den Steigungsfaktor der Geraden darstellt. Durch die Geraden im  
pi-Fa- Diagramm wird ein proportionaler Zusammenhang und somit der einfachste aller mög-
lichen funktionellen Zusammenhänge zwischen Innendruck pi und Axialkraft Fa gebildet. Die 
Belastungscharakteristik entspricht mathematisch einer Geradengleichung 
 y = k * x + n.  (6) 










ermittelt. Bild 7 zeigt die Variation und die Randbedingungen der Belastungscharakteristiken, 
wobei der Punkt P1 = (x1, y1) den Ausgangszustand und der Punkt P2 = (x2, y2) den Endzu-
stand des Steuerprozesses darstellen. 
 
Bild 7: Variation der Belastungscharakteristiken nach /13/ 
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und ( ) pi∗−∗= 200000 4 ssdkF f  (9) 







































a . (10) 
Diese Beziehung ermöglicht die Festlegung der Steigungsfaktoren k und der Anfangskräfte 
F0 der Belastungscharakteristiken für das Aufweitstauchen von Rohren mit beliebigen Ab-
messungen und Werkstoffen. In diesem Zusammenhang muss erwähnt werden, dass diese 
linearen Belastungscharakteristiken nur bei gleichzeitigem Aufbringen des Innendruckes und 
der Axialkraft anwendbar sind. 
 
Die Axialweg-Innendruck-Kennlinie wird von Heßler /63/ mathematisch aus der Membranthe-
orie hergeleitet und betrachtet Geometrie und Spannungen eines Elementes einer Rotations-
membran idealisierter Aufweitung. Gemäß der Membrantheorie existieren nur zwei Haupt-
normalspannungen in meridionaler und tangentialer Richtung σΨ und σt. Die am Schalen-
element angreifenden Spannungen lassen sich nach /63/ durch die folgenden Gleichungen 








































= . (12) 
Mit der Größe X wird das Spannungsverhältnis 
 
ψσ
σ tX =  (13) 
formuliert. Mit diesem Spannungsverhältnis X wird die Steuergleichung für den Solldruck im 





























p ϑ . (14) 
Wie Heßler gleichfalls feststellt, kann der Kalibrierdruck pkal ein Mehrfaches des Solldruckes 
der freien Umformung betragen. Die zweite vorgestellte Methode zur Steuerung des Um-
formprozesses beim Innenhochdruck-Umformen setzt einen hohen steuerungstechnischen 
Stand voraus, da die Größen zur Beschreibung der Steuergleichung nach /63/ stetig wäh-
rend der Umformung am Werkzeug und Werkstück ermittelt und verarbeitet werden müssen. 
 
Beide beschriebenen Konzepte zur Steuerung des Umformprozesses zielen auf einfache 
und oftmals symmetrische Vorgänge der Grundformgebung ab. Für komplizierte Nebenform-
geometrien sind diese nicht bzw. nur sehr eingeschränkt einsetzbar. Da in der industriellen 
Praxis meist asymmetrische, sphärische Hohlformteile gefertigt werden, wurde von /57/ der 
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Versuch unternommen, neue Berechnungsgrundlagen für IHU- Teile mit verschiedenen 
Nebenformelementen zu entwickeln. Aber auch diese entwickelten Berechnungsformeln für 
die Innendruck-Axialkraft-Kennlinien fanden, aus den bereits genannten Gründen, keinen 
Eingang in die industrielle Praxis.  
 
Klaas /13/ und Heßler /63/ beschreiben in ihren Arbeiten zwar Steuergleichungen, benutzen 
aber zur Verfahrensgestaltung Regelalgorithmen. Eine Regelung hat den Vorteil einer hohen 
Prozesssicherheit bei der Umformung. Heßler beschreibt den dafür notwendigen regelungs-
technischen Aufwand als relativ hoch. Nachteilig ist hierbei die nicht eindeutige Reproduzier-
barkeit der zeitlichen Verläufe von Axialweg und Innendruck. Im Hinblick auf eine industrielle 
Anwendung müssen aber die Verfahrensabläufe beherrschbar sein. Das bedeutet nicht nur, 
dass Versagensfälle vermieden werden, sondern auch, dass die Formgebungsmöglichkeiten 
der Verfahren den herzustellenden Formelementgeometrien gleichermaßen entsprechen 
müssen /64/. Dieser Forderung könnte Rechnung getragen werden, wenn Kennlinien ent-
wickelt werden, die sich auch auf die spezifisch herzustellenden Formelemente beziehen. 
 
Durch die Variation der Belastungsfunktion aus Axialkraft Fa über den Innendruck pi er-
reichten sowohl Klaas als auch Heßler eine deutliche Verbesserung des Umformergeb-
nisses. Aus diesem Grund war die Prozesssteuerung schon mehrmals Thema von wissen-
schaftlichen Abhandlungen. Neben Heßler entwickelten auch Bieling /65/ und Dudziak /66/ 
Steuerungsstrategien, die auf den analytischen Ansätzen der Schalen- bzw. Membrantheorie 
basierten. Die Verwendung solcher Strategien ist jedoch auf geometrisch einfache Formen 
beschränkt und bietet daher nach Prier /15/ keine Perspektive für einen allgemeinen industri-
ellen Einsatz.  
 
Bei den genannten Versuchen der mathematischen Beschreibung der IHU-Prozessparame-
ter bleiben wesentliche Einflussfaktoren auf den Umformprozess unberücksichtigt, wie z. B. 
der Einfluss der während des Umformprozesses veränderlichen tribologischen Bedingungen, 
der Einfluss des ggf. durchgeführten Biege- und Vorformprozesses und der dadurch verur-
sachten Werkstoffvorverfestigung, der Einfluss der Schwankungen der Materialeigenschaft-
en und der Ausgangsrohrabmessungen inkl. des Schweißnahteinflusses. Aus diesem Grund 
werden in der Praxis nach wie vor „nur“ der maximale Innendruck (Kalibrierdruck), die maxi-
mal erforderliche Schließkraft und die maximal erforderlichen Axialkräfte mittels einfacher 
Berechnungsgleichungen näherungsweise bestimmt. Die weiteren Prozessparameter und 
der Belastungspfad werden experimentell während der Prototypingphase ermittelt.  
 
Engel /26/ adaptierte eine wissensbasierte Steuerungsstrategie mit Hilfe der Fuzzy- Mathe-
matik auf das Verfahren des Innenhochdruck-Umformens. Diese als „Fuzzy-Control“ be-
zeichnete Steuerung benötigt, im Gegensatz zu den oben beschriebenen Steuerungen, kein 
mathematisches Prozessmodell, das bei komplexen Bauteilgeometrien ohnehin nicht erstellt 
werden kann. An dessen Stelle treten Zugehörigkeitsfunktionen und Verarbeitungsregeln, die 
durch experimentelle Untersuchungen oder durch Simulation, beispielsweise mittels FEM, 
gewonnen werden können. In der industriellen Praxis ist aber auch für diese Steuerungsme-
thode bis dato kein Anwendungsfall bekannt.  
 
Ebenfalls kann unter Zuhilfenahme der Methode der finiten Elemente eine umfassende Pro-
zesssimulation durchgeführt und so die von der Steuerung benötigten Prozessparameter im 
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Vorfeld ermittelt werden /56/, /67/. Dieses Vorgehen führt, speziell beim Vorliegen der Werk-
stückgeometrie in Form von CAD-Daten, zur Ermittlung der benötigten Prozessdaten mit ver-
tretbarem Aufwand und wird häufig angewendet. Allerdings ist die Güte der Simulation sehr 
stark abhängig von der Abbildung der Randbedingungen, wie z. B. der Reibung /68/ und das 
die gesamte Umformprozesskette, inkl. des ggf. notwendigen Vorbiegens, Vorformens, Zwi-
schenglühens etc., abgebildet wird /69/. Auf die Bedeutung des Vorformens für das IHU 
wurde bereits in /70/ hingewiesen.  
2.2 Einsatzpotenzial von Magnesium- und Aluminiumwerkstoffen 
In Bild 8 werden beispielhaft ausgewählte physikalische Eigenschaften des Stahlwerkstoffes 
DC 04 („klassischer“ Blechwerkstoff für den Karosseriebau), des Aluminiumwerkstoffes 
AlMgSi0,5 und des Magnesiumwerkstoffes AZ 31 B miteinander verglichen, wobei die Werte 
























































































































































































































Bild 8: Vergleich der physikalischen Eigenschaften von Stahl, Aluminium und Magnesium 
bei Raumtemperatur an ausgewählten Beispielen (Werte für DC 04 = 100%) 
Festzustellen ist, dass die Festigkeitskennwerte (Streckgrenze Rp0,2, Zugfestigkeit Rm) der Al- 
und Mg- Werkstoffe näherungsweise die gleiche Größenordnung aufweisen wie die des 
Stahlwerkstoffes. Die Dehnwerte (Bruchdehnung A, Gleichmaßdehnung Ag) liegen jedoch im 
Vergleich um ca. ein bzw. zwei Drittel niedriger, was auf das stark eingeschränkte Umform-
vermögen dieser Werkstoffe hindeutet. Das spezifische Gewicht γ der Al- und Mg- Werk-
stoffe liegt gegenüber Werkstoffen aus Stahl um 66 % bzw. 78 % niedriger. Dies zeigt deut-
lich das Leichtbaupotenzial dieser Legierungen. Der deutlich niedrigere E-Modul dieser 
Werkstoffe, der nachteilig in Bezug auf die Steifigkeit von Bauteilen aus diesen Werkstoffen 
ist, korrespondiert mit dem spezifischen Gewicht. Dieser Nachteil kann z. T. durch konstruk-
^ 
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tive Maßnahmen ausgeglichen werden, die darauf zielen, das Flächenträgheitsmoment der 
Bauteile zu erhöhen. 
 
Zur Beurteilung des Einsatzpotenzials eines Werkstoffes für Leichtbaukonstruktionen sind 
nicht seine absoluten Festigkeitswerte, sondern die auf die Dichte bezogenen Werkstoff-
kennwerte entscheidend. Je nach Beanspruchungsart des Bauteils kann diese Leichtbau-
güte eines Werkstoffs durch den auf die Dichte bezogenen E-Modul, die bezogene Streck-
grenze Rp0,2 oder die bezogene Zugfestigkeit Rm ausgedrückt werden /71/. Die entsprechen-
den Werte für höherfesten Stahl, Aluminium- und Magnesiumknetlegierungen sind im Bild 9, 





































Bild 9: Vergleich der Leichtbaufaktoren im Hinblick auf Steifigkeit und Festigkeit bezogen 
auf den Tiefziehstahl DC 04  
Während die betrachteten Werkstoffe nahezu die gleiche werkstoffspezifische Steifigkeit auf-
weisen, besitzen geeignete Leichtmetalle ein hohes Leichtbaupotenzial bezüglich der ge-
wichtsbezogenen Festigkeit. Hieraus folgt, dass sich durch den Einsatz von Leichtmetallen 
erhebliche Gewichtseinsparungen erzielen lassen, wenn die erforderliche Bauteilsteifigkeit 
durch Optimierung der Geometrie sichergestellt wird. Stoffleichtbau unter Einsatz von Ma-
gnesium oder Aluminium ist daher von großvolumigen Querschnitten bei tragenden Bau-
teilen geprägt und entspricht damit dem modernen Karosseriedesign /72/.  
 
Die im Vergleich zu konventionellen Stahlwerkstoffen derzeit noch hohen Materialpreise von 
Leichtmetalllegierungen, die zu höheren Bauteilkosten führen, müssen langfristig kein 
Hindernis für den Serieneinsatz darstellen. Zum einen wird ein Sinken der Preise mit zuneh-
mendem Einsatz dieser Werkstoffe in Großserienprodukten erwartet. Zum anderen ist insbe-
sondere bei Magnesiumlegierungen zu erwarten, dass bei einer breiten Großserienanwen-
dung, verbunden mit einer steigenden Recyclingquote, sich ein Sekundärmagnesiummarkt, 
vergleichbar mit dem bei Aluminium, bildet, der das z. Z. hohe Preisniveau von Primärma-
gnesium deutlich reduziert. Zur Zeit werden nach /73/ 71,5 % der Weltmagnesiumproduktion 
für die Stahlentschwefelung, als Legierungszuschlag für Aluminiumlegierungen und für Sons-
tiges (z. B. Opferanoden) verwendet, so dass kaum Sekundärmagnesium anfällt. 
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Bei der Herstellung von Pkw-Bauteilen aus Magnesium kommen derzeit hauptsächlich Gieß-
verfahren zum Einsatz, was bezüglich der herstellbaren Geometrien eine große Flexibilität 
ermöglicht. Nachteilig, z. B. bei großflächigen Bauteilen (siehe Bild 10), sind dabei die erziel-
bare Werkstofffestigkeit, die Oberflächenqualitäten, die minimal möglichen Wandstärken und 
die verbleibende Bruchdehnung bei steigenden Fließwegen /9/, /10/, /74/.  
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Bild 10: Abhängigkeit der erreichbaren minimalen Wanddicke und der Bruchdehnung vom 
Fließweg der Schmelze beim Druckgießen von AM60 /10/, /74/ 
Umformtechnisch produzierte Bauteile bieten die Vorteile hoher Festigkeit durch Kaltverfesti-
gung des Werkstoffes und geringer Herstellkosten auf Grund der großtechnischen Herstel-
lung. Dem verstärkten Einsatz derartiger Bauteile aus Leichtmetallen steht jedoch, im Ver-
gleich zu Tiefziehstählen, die geringe Umformbarkeit und der niedrige E-Modul dieser Werk-
stoffe gegenüber (siehe Bild 8). Daher konzentrieren sich Weiterentwicklungen bei der Pro-
zesstechnik auf die Verbesserung der Umformbarkeit von Leichtmetallwerkstoffen. Das auf 
Grund der eingeschränkten Umformbarkeit von Magnesiumlegierungen bei Raumtemperatur 
derzeit geringe Einsatzpotenzial soll durch die Anwendung innovativer Prozesstechnik und 
Umformungen bei erhöhter Temperatur erweitert werden /75/. Ein Beispiel hierfür stellt die 
Konzept-Car-Studie des VW Konzerns bzgl. des „1-Liter-Autos“ (siehe Bild 11) dar, bei dem 







Mg-Profile: Temperiertes  Streck- und Gesenkbiegen
(beheizte konventionelle Werkzeuge)
Mg-Bleche: Temperiertes Tief- und  Streckziehen
(beheizte konventionelle Werkzeuge)
 
Bild 11: Einsatz von Magnesiumblechen und -profilen bei der Konzept-Car-Studie des VW 
Konzerns zum „1-Liter-Auto“; Quelle: VW 
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2.3 Eigenschaften und Umformverhalten von Leichtmetallen 
Leichtmetallwerkstoffe weisen, im Vergleich zu Stahl, neben der geringeren Dichte und dem 
geringen E-Modul, verschiedene Besonderheiten beim Materialverhalten und bei der Um-
formung auf. Dies gilt einerseits für die Werkstoff- und Umformeigenschaften bei Raumtem-
peratur und andererseits für die Veränderung dieser Eigenschaften bei Erwärmung. Auf die-
se Besonderheiten wird in den folgenden Kapiteln näher eingegangen.  
2.3.1 Werkstoffeigenschaften und Umformverhalten bei Raumtemperatur 
Die Umformbarkeit metallischer Werkstoffe wird durch ihren kristallinen Aufbau und der Be-
wegung von Gitterbaufehlern, den sogenannten Versetzungen, in diesem Kristallgitter be-
stimmt. Diese können in Form von Schrauben- oder Stufenversetzungen vorliegen. Die Be-
wegung dieser Versetzungen führt zu einem Abgleiten von Ebenen des Kristallgitters aufein-
ander und damit zu einer bleibenden Formänderung des Werkstoffes /76/.  
 
Die Versetzungen bewegen sich aus energetischen Gründen vornehmlich auf den dichtest 
gepackten Ebenen eines Kristallgitters. Die Anzahl ist hauptsächlich vom Typ der den jewei-
ligen Werkstoff konstituierenden Elementarzelle abhängig. Im kubisch flächenzentrierten 
Gitter von Aluminium existieren vier Gleitebenen, deren Lage beispielhaft in Bild 12, links, 
dargestellt ist. Das Kristallgitter von Magnesium besitzt eine hexagonale Grundstruktur. Bei 
Raumtemperatur weist diese im Vergleich nur eine Gleitebene auf (Bild 12, rechts). Für Alu-







Bild 12: Kristallgitter, Gleitebenen und Gleitrichtungen; links: kubisch flächenzentriert (kfz), 
wie bei Aluminium, rechts: hexagonal (hex), wie bei Magnesium 
Die Versetzungsbewegungen auf den Gleitebenen können durch unterschiedliche Formen 
von Gitterbaufehlern, wie Korngrenzen und eingelagerte Fremdatome, behindert werden. In 
gebräuchlichen Magnesium- und Aluminiumknetlegierungen liegen Legierungselemente in 
hohen Prozentanteilen vor. Diese reduzieren die Umformbarkeit, im Vergleich zu den reinen 
Grundwerkstoffen, nochmals erheblich. Die Versetzungen selbst stellen Gitterbaufehler dar, 
was bei einem gehäuften Auftreten in einem Werkstoff zu einer zunehmenden Behinderung 
der Versetzungsbewegung führt. Dieser Effekt äußert sich phänomenologisch in einer Zu-
nahme der Fließspannung bei zunehmender plastischer Verformung. Allgemein wird dies als 
Kaltverfestigung bezeichnet. Sie liegt bei den im Automobilbau verwendeten Magnesium- 
und Aluminiumwerkstoffen in der gleichen Größenordnung wie bei gebräuchlichen Tiefzieh-
stählen /77/. 
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Bei der Blech- und Rohrumformung muss der Werkstoff häufig hohe Zugspannungen über-
tragen. Das Versagen durch Reißen, bevor das Umformvermögen des Werkstoffes erschöpft 
ist, kann durch die Ausbildung von Instabilitäten im umgeformten Bauteilbereich ausgelöst 
werden. Instabilitäten entstehen aus minimalen Imperfektionen, wie sie in realen Werkstoff-
proben immer vorliegen. An den Stellen dieser Imperfektionen kommt es im Verlauf der Um-
formung des Werkstoffes zu einer Lokalisierung der Umformung und daraus folgend zur ört-
lichen Schwächung des Querschnittes des Bauteiles. Diese Schwächung verstärkt sich nur 
dann nicht, wenn auf Grund der lokalen Werkstoffverfestigung die zur weiteren plastischen 
Umformung erforderliche Kraft größer ist als die wirkende Kraft in den nicht geschwächten 
Bereichen. Tritt dieser Effekt nicht auf, bildet sich aus dem geschwächten Bereich rasch eine 
Einschnürung, die zum lokalen Reißen des Halbzeuges führt. Die Entstehung solcher Ein-
schnürungen wird bei Aluminiumlegierungen durch das vergleichsweise grobe Korn sowie 
durch die geringe senkrechte Anisotropie begünstigt /35/, /78/. Naturharte Aluminiumwerk-
stoffe neigen beim Umformen zu Oberflächendefekten, die als Fließfiguren Typ B oder 
Portevin-Le-Chatelier-Effekt (PLC) bezeichnet werden. Der Grund hierfür ist eine mit zuneh-
mender Umformgeschwindigkeit abnehmende Fließspannung bei Raumtemperatur /79/, /80/. 
Eine Anwendung dieser Legierungen für Bauteile im Sichtbereich kann daher nicht erfolgen. 
 
Rohr- und Blechwerkstoffe aus Magnesiumknetlegierungen, wie z. B. AZ 31 B, zeigen hin-
sichtlich des Versagens durch Reißen ein stark vom Spannungszustand abhängiges Verhal-
ten. Im einachsigen Zugversuch wurden Bruchdehnungen von bis zu 20% gemessen, wäh-
rend der Werkstoff bei Streckbiegebelastung bereits bei Dehnungen von ca. 8% versagen 
kann /10/, /81/, /82/. Insbesondere an Stempel- und Matrizenradien von Tiefzieh- bzw. IHB-
Werkzeugen tritt bei Raumtemperatur bis zu Temperaturen von ca. 150°C am Beginn des 
Umformvorganges dieser Versagensmechanismus auf /83/. 
2.3.2 Mechanismen der plastischen Umformung bei erhöhten Temperaturen 
Das Umformverhalten der meisten metallischen Werkstoffe ist stark temperaturabhängig. 
Dies gilt insbesondere für die mechanischen Eigenschaften wie Streckgrenze, Zugfestigkeit, 
Gleichmaß- und Bruchdehnung sowie das Verfestigungsverhalten. Während der Formände-
rungswiderstand mit steigender Temperatur abnimmt, wird bei vielen Werkstoffen eine hö-
here Bruchdehnung erreicht. Dieses Verhalten ist, in Abhängigkeit von der Umformtempera-
tur und dem Verformungsgrad, auf Erholungs- und Rekristallisationsvorgänge im Werkstoff 
zurückzuführen. 
 
Die Diffusionsrate der Atome im Kristallgitter nimmt durch Energiezufuhr in Form von Wärme 
nichtlinear zu. Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit, dass sich einzelne Atome aus dem Git-
terverband herauslösen. Diese Diffusionsvorgänge ermöglichen eine Erholung des Gefüges. 
Erholung ist dabei der Oberbegriff für alle thermisch aktivierten „Ausheilreaktionen“, die in 
gestörten Kristallen beim Abbau der nicht im thermodynamischen Gleichgewicht stehenden 
Gitterbaufehler ablaufen /84/. Die Diffusion der Atome ermöglicht das Klettern von Verset-
zungen, die bei Raumtemperatur an anderen Gitterfehlern, wie eingelagerten Fremdatomen 
oder Korngrenzen, aufgestaut sind, auf eine benachbarte Gleitebene /76/. Sie können dabei 
die Wanderung durch das Material fortsetzen und entweder erneut aufgestaut oder durch 
eine Versetzung mit entgegengesetzten Vorzeichen ausgelöscht werden. Dieses Löschen 
von Versetzungen wird als Anihilisation bezeichnet (siehe Bild 13). Die Versetzungsdichte im 
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umgeformten Werkstoff wird dadurch reduziert. Dies führt zu einer Abnahme der Verfesti-
gung und damit zu einer Steigerung des Umformvermögens. Bei der ebenfalls durch Diffusi-
onsvorgänge ermöglichten Polygonisation ordnen sich aufgestaute Versetzungen in Verset-
zungsebenen, den sogenannten Subkorngrenzen, neu an. Dadurch entstehen zwischen die-
sen Versetzungsebenen unverspannte Gitterbereiche, die ebenfalls einen energetisch güns-
tigeren Zustand darstellen und bezüglich der weiteren Umformung vorteilhaft sind. Die Vor-
gänge der Kristallerholung beginnen bei Temperaturen von etwa einem Drittel der jeweiligen 








Bild 13: Entfestigung eines verformten Gefüges durch Erholung und Rekristallisation /76/ 
Nach Erreichen eines ausreichend hohen Energieniveaus im Werkstoff beginnt, zusätzlich zu 
den Erholungsvorgängen, die Neubildung des Gefüges durch das Wandern von Großwinkel-
korngrenzen, was als Rekristallisation bezeichnet wird /76/, /84/. Dieser Vorgang ist neben 
der Temperatur und der Einwirkdauer der Wärmeenergie von der Anzahl der Kristallisations-
keime abhängig. Die Anzahl ist proportional zum Grad der Gitterverzerrung bzw. des Verfor-
mungsgrades des Werkstoffes. Die Höhe der Rekristallisationstemperatur wird maßgeblich 
von der Größe der Körner des Ausgangsgefüges und somit von den enthaltenen Legierungs-
elementen bestimmt. Hier gilt, je feiner das Gefüge und umso weniger Legierungselemente, 
desto niedriger die erforderliche Temperatur. Des Weiteren können die gießtechnische sowie 
die thermisch-mechanische Vorgeschichte des Werkstoffes einen entscheidenden Einfluss 
auf den Beginn der Rekristallisation haben /80/. Auf Grund der Vielzahl der Einflußfaktoren 
kann für den Beginn der Rekristallisation bzgl. der Temperaturhöhe nur ein ungefährer Be-
reich ab zirka 0,5*ϑs  angegeben werden. Da sich bei der Rekristallisation komplett neue und 
damit unverspannte Körner bilden, führt dieser Vorgang zum einen zu einer erheblichen Ab-
nahme der Kaltverfestigung bis hin zur Wiederherstellung des Ausgangszustandes im Werk-
stoff. Zum anderen zu einer wesentlichen Verbesserung der Umformbarkeit, da Umform- und 
Erholungsvorgänge gleichzeitig ablaufen können (dynamische Erholung, dynamische Rekris-
tallisation) /12/. Ebenso wie die Kristallerholung ist auch die Rekristallisation ein zeit- und 
temperaturabhängiger Vorgang /85/. 
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Bezüglich der Entstehung von Einschnürungen bei der Umformung kommt die Abhängigkeit 
der temperaturbedingten Entfestigung des Werkstoffes von der Formänderungsgeschwindig-
keit als weiterer stabilisierender Faktor hinzu. Diese steigt bei einer beginnenden Instabilität 
sprunghaft an. Die dadurch lokal erhöhte Fließspannung kann beginnende Einschnürungen 
wieder zum Stillstand bringen /86/, was die Umformgrenzen bei einem realen Bauteil eben-
falls erweitert. In metallischen Werkstoffen werden diese grundlegenden Mechanismen von 
weiteren Vorgängen, wie beispielsweise der Bildung oder Auflösung von Ausscheidungen, 
überlagert. Dadurch kann es bei einzelnen Materialien in bestimmten Temperaturbereichen 
zu einer Abnahme der Bruchdehnung kommen. 
 
In Magnesiumlegierungen erfolgt, neben den beschriebenen Vorgängen von Erholung, Re-
kristallisation und den temperaturbedingten Entfestigungsvorgängen, ab zirka 225°C die Akti-
vierung zusätzlicher Gleitebenen, den sogenannten Pyramidalebenen erster Ordnung, deren 
Lage in Bild 14 dargestellt sind /9/, /87/, /88/. Dies ist auf die bei der Erwärmung steigende 
Beweglichkeit der Gitteratome in der Matrix zurückzuführen und bewirkt einen sprunghaften 
Anstieg der Umformbarkeit. Oberhalb von zirka 260°C wird des Weiteren die Aktivierung der 
Pyramidalebenen zweiter Ordnung vermutet, durch die sich bei geringen Umformgeschwin-








Zusätzliche Gleitebenen bei 
Temperaturen > 200- 230°C
 
Bild 14: Ursprüngliche (links) und zusätzliche Gleitebenen (mitte und rechts) im hexagonalen 
Kristallgitter von Magnesium /88/ 
2.3.3 Umformverhalten von Magnesium- und Aluminiumwerkstoffen bei erhöhten 
Temperaturen 
Die beschriebenen Mechanismen bei der plastischen Umformung von Leichtmetallen unter 
erhöhten Temperaturen werden seit langem bei der Halbzeugherstellung in Walz- und 
Strangpressprozessen sowie bei der Massivumformung genutzt. Mit dem zunehmenden In-
teresse der Fahrzeug-, Luft- und Raumfahrtindustrie an komplexen Leichtbauteilen aus Ma-
gnesium- und Aluminiumlegierungen wurden zahlreiche Untersuchungen zum Umformver-
halten dieser Werkstoffe bei erhöhter Temperatur durchgeführt. 
 
Für technische Aluminium- und Magnesiumlegierungen erfolgte die Bestimmung der mecha-
nischen Kennwerte und der temperierten Fließkurven in den verschiedensten Untersuchun-
gen /88/, /89/, /90/, /91/. Generell wurde dabei die Reduzierung der Fließspannung sowie die 
Erhöhung der Bruchdehnung bzw. des maximal erreichbaren Umformgrades mit steigender 
Umformtemperatur nachgewiesen. Der Einfluss der Umformtemperatur auf das Absinken der 
Zugfestigkeit Rm ist für alle untersuchten Legierungen höher als der Einfluss auf die Streck-
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grenze Rp0,2. Weiterhin wird festgestellt, dass die Erhöhung der Temperatur mit einem Absin-
ken der Gleichmaßdehnung Ag und des Verfestigungsexponenten n bei allen Untersu-
chungswerkstoffen einhergeht. Dies hat entsprechende Auswirkungen auf die erreichbaren 
Formänderungen bei Realbauteilen, insbesondere bei lokal erhöhten Umformgraden. Auf 
Grund der Vielzahl der Einflüsse auf das Werkstoffverhalten, wie Korngröße, Wärmebehand-
lungszustand, Legierungsanteile, Chargenschwankungen und der hohen Dynamik bei der 
Legierungsentwicklung, ist die Vergleichbarkeit der Ergebnisse im Detail jedoch schwierig.  
 
Die Erhöhung der Maß- und Formgenauigkeit durch Verbesserung des Rückfederungsver-
haltens bei erhöhten Temperaturen wird in /10/ für verschiedene Magnesiumlegierungen, so-
wohl in Grundlagenuntersuchungen als auch an einem Realbauteil, nachgewiesen. 
 
In /92/ wird dargestellt, dass die Sensibilität gegen Rissbildung beim Streckbiegen von 
Magnesiumknetlegierungen mit steigender Temperatur kontinuierlich abnimmt, wodurch 
kleinere Biege- und Eckradien in den Umformwerkzeugen realisierbar sind. Dies kann mit 
der temperaturbedingt steigenden Umformbarkeit des Werkstoffes sowie durch das sinkende 
Verhältnis zwischen Zugfestigkeit und Streckgrenze begründet werden. 
 
In den Untersuchungen in /10/, /80/, /89/, /90/ wurde für aushärtbare Aluminiumblechwerk-
stoffe der 6xxx- Gruppe eine stetige Zunahme der Bruchdehnung bis etwa 200°C gemessen. 
Mit steigender Temperatur wurde außerdem eine zunehmende Abhängigkeit der Fließspan-
nung und Bruchdehnung von der Umformgeschwindigkeit festgestellt, wobei die quantita-
tiven Angaben zum Teil sehr unterschiedlich sind. Der Einfluss der Temperatur, der Umform-
geschwindigkeit und des Magnesiumgehaltes wurde in /93/ für AlMg- Legierungen unter-
sucht. Im temperierten Zugversuch wurden steigende erreichbare Dehnungen mit zuneh-
mender Temperatur, abnehmender Umformgeschwindigkeit und steigendem Magnesiumge-
halt festgestellt. 
 
In /94/ wurden naturharte AlMgMn- Blechwerkstoffe der 5xxx- Gruppe auf ihre Eignung für 
die temperierte Umformung in einem Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 450°C 
untersucht. Dabei konnten Bruchdehnungen bis 190% gemessen werden. Es wurde darge-
stellt, dass das Umformvermögen bei Raumtemperatur nur unwesentlich von der Umformge-
schwindigkeit beeinflusst wird, jedoch mit zunehmenden Temperaturen die Dehnratenab-
hängigkeit der maximal erreichbaren Umformgrade stark ansteigt. Weiterhin wird darauf hin-
gewiesen, dass neben den Zeiten der Halte- und Abkühlphasen die Höhe der Umform-
temperatur bei 5xxx- Legierungen mit Mg-Gehalten >3% einen signifikanten Einfluss auf die 
späteren Werkstoffeigenschaften, wie z. B. auf die Beständigkeit gegenüber interkristalliner 
Korrosion, besitzen.  
 
Bei Umformtemperaturen oberhalb von 0,5*ϑs können bei Magnesium- und Aluminiumlegie-
rungen unter bestimmten Bedingungen sehr hohe Umformgrade von mehreren 100% ohne 
örtliche Einschnürungen oder Bruch erreicht werden. Dieses Verhalten wird als Superplasti-
zität bezeichnet. Voraussetzungen dafür sind ein sehr feinkörniges Ausgangsgefüge (Korn-
größen < 10 µm) mit hoher Stabilität gegen Kornwachstum im relevanten Temperaturbe-
reich, hohe Abhängigkeit der Fließspannung von der Formänderungsgeschwindigkeit sowie 
sehr geringe Dehnraten /12/, /80/, /95/. Der Entfestigungsmechanismus bei der superplas-
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tischen Umformung beruht hauptsächlich auf dynamischer Rekristallisation, welche nur bei 
entsprechend hohen Temperaturen und niedrigen Umformgeschwindigkeiten gegeben ist. 
 
Das Umformen mit Anwärmung des Werkstückes auf Werte oberhalb der Raumtemperatur 
wird nach DIN 8582 /96/ als Warmumformen bezeichnet. Gleichzeitig wird zwischen der Um-
formung ohne Festigkeitsänderung und der Umformung mit vorübergehender oder blei-
bender Festigkeitsänderung des Werkstoffes unterschieden. Der in der umformtechnischen 
Praxis gängige Begriff „Halbwarmumformen“ wurde definiert als „Umformen, bei dem das 
Rohteil nur so weit angewärmt wird, dass bei gegebenen Umformbedingungen noch eine 
bleibende Verfestigung des Werkstückwerkstoffes eintritt“ /97/. Der Begriff „Halbwarmumfor-
men“ wird in der langjährigen Praxis terminologisch schwerpunktmäßig bei Massivumform-
verfahren von Stählen verwendet und assoziiert Umformtemperaturbereiche von >700°C. 
Aus Gründen der sprachlichen Schärfe und Abgrenzung für das thermische Umformen von 
Leichtmetalllegierungen mit flüssigen Wirkmedien bei Umformtemperaturen bis 350°C wurde 
der Begriff „temperiertes Umformen“ bzw. „temperiertes Innendruck-Umformen (T-IHU)“ ein-
geführt.  
 
Zusammenfassend zeigt sich, dass mit Erhöhung der Umformtemperatur eine Reduktion der 
Fließspannung und der Festigkeitskennwerte sowie eine Zunahme des Formänderungsver-
mögens sowohl für Magnesium- als auch für Aluminiumlegierungen nachgewiesen werden 
kann. Das Phänomen der Erhöhung des Umformvermögens ist bei Magnesiumwerkstoffen 
im Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 300°C deutlicher ausgeprägt als bei Alumini-
um, was in den beschriebenen Veränderungen im Kristallgitter von Magnesium bei höheren 
Temperaturen begründet ist. Für beide Werkstoffe ist ein zunehmender Einfluss der Umform-
geschwindigkeit auf die maximal erreichbaren Umformgrade bei steigenden Temperaturen 
zu verzeichnen. 
2.3.4 Umformverhalten von Leichtmetallwerkstoffen beim temperierten Tief- und 
Streckziehen 
Basierend auf den Kenntnissen des plastischen Verhaltens von Blechwerkstoffen aus Ma-
gnesium- und Aluminiumlegierungen bei erhöhter Temperatur, wurden bereits eine Vielzahl 
temperierter Umformungen mit formgebundenen, konventionellen Werkzeugen in der Ver-
gangenheit untersucht. Die wesentlichsten Arbeiten werden nachfolgend kurz vorgestellt. 
 
Untersuchungen zur Temperaturführung im Werkzeug beim temperierten Tiefziehen von Ma-
gnesiumblechen wurden von /98/ beschrieben. Hierbei wurden Hinweise zur Gestaltung der 
Werkzeuge erarbeitet und als Richtlinie festgelegt, dass der Flanschbereich zur Umformung 
von Magnesiumblechen erwärmt werden muss, der Stempel jedoch gekühlt werden sollte. 
Durch den gekühlten Stempel bleibt die zur Übertragung der Umformkraft benötigte Festig-
keit des Werkstoffes lokal erhalten, wodurch höhere Grenzziehverhältnisse erzielt werden 
können. Neuere Gestaltungshinweise zur Werkzeugtechnik bei der Magnesiumblechumfor-
mung, insbesondere zur Heizung und Kühlung und den Einsatz von segmentierten Nieder-
haltern im Dauerbetrieb, werden von Bogon /99/ gegeben. Die Beheizung der Werkzeuge 
zur temperierten Umformung erfolgt meist elektrisch. Alternativ werden fluidbasierte Hei-
zungen eingesetzt, die gleichmäßigere Temperaturgradienten, insbesondere bei großvolu-
migen Werkzeugen, erwarten lassen /100/. 
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Das Streckziehen von Magnesiumblechen sollte nach /101/ bei Temperaturen im Bereich 
von 165°C bis 290°C mit geringen Ziehgeschwindigkeiten erfolgen. Die optimale Temperatur 
zum Streckziehen von Halbzeugen aus Magnesium wird von /98/ aus den Verläufen der 
Bruchdehnung sowie der Zugfestigkeit über die Temperatur abgeleitet. Es wird geschluss-
folgert, dass eine Streckziehoperation eher am unteren Ende des Temperaturintervalls 
durchgeführt werden sollte, da hier eine deutlich höhere Festigkeit bei nur unwesentlich ge-
ringeren Dehnungswerten vorliegt. Für AZ 31 B wird daher ein Temperaturbereich von 130°C 
bis 180°C empfohlen.  
 
Durch die Umformung von Magnesiumhalbzeugen bei erhöhten Temperaturen werden nach 
/101/ und /102/ die Maßabweichungen infolge Rückfederung, gegenüber dem Umformen bei 
Raumtemperatur, reduziert. In /103/ wurden temperierte Umformversuche u. a. mit Blechen 
aus Magnesium- und Aluminiumlegierungen bis 300°C durchgeführt. Es erfolgten Ziehver-
suche mit einem konischen Näpfchen, einem Halbrundstempel sowie ein Erichsen-Tiefungs-
versuch. Die Ergebnisse wiesen auf eine deutliche Veränderung der Umformkräfte und des 
Umformvermögens der Werkstoffe zwischen 100°C und 200°C hin. Bei weiterer Temperatur-
erhöhung bis auf 300°C waren die bei den streckziehbetonten Versuchen erzielten Ziehtiefen 
nicht mehr steigerbar.  
 
Für die Umformung der Magnesiumlegierungen AZ 31, AZ 61 und MN 150 und der Alumini-
umlegierung AlMg4,5Mn0,4 wurden in /9/ elektrisch beheizte Werkzeuge mit Rundnapf- bzw. 
Rechteckgeometrie eingesetzt (siehe Bild 15). Im Bereich von 225 °C war mit diesen Werk-
zeugen eine gute Formgebung durch Tiefziehumformung möglich. Messungen der Tempera-
turverteilung in den Komponenten der dort eingesetzten Tiefziehpresse belegten die Wichtig-
keit einer thermischen Entkopplung. Die elektrischen Werkzeugheizungen wurden in die Nie-
derhalterplatten eingegossen, womit sich ein guter Wärmeübertrag ergibt, ein Austausch de-
fekter Heizungen jedoch erschwert wird. 
Versuchsteil
 
Bild 15: Prinzipieller Werkzeugaufbau beim temperierten Tiefziehen; rechteckiges Ziehteil 
aus AZ 31 B, Umformtemperatur ϑU = 225°C nach /9/ 
Weitere Tiefziehversuche in einem Näpfchenwerkzeug sind von /104/ bekannt, bei denen 
u. a. eine naturharte und eine aushärtbare Aluminiumlegierung zum Einsatz kamen. Dabei 
wurden nur Niederhalter und Matrize, nicht aber der Stempel elektrisch beheizt. Bei dieser 
Versuchsanordnung konnte das Grenzziehverhältnis mit zunehmender Temperatur ge-
steigert und hieraus auf geeignete Umformtemperaturen für 6xxx- Aluminiumlegierungen von 
ϑ<200 °C und für 5xxx- Legierungen von ϑ<300 °C geschlossen werden. Die Tiefzieheigen-
schaften naturharter Aluminiumlegierungen, unter Einsatz eines Näpfchenziehwerkzeuges 
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nach Swift, wurden in /105/ untersucht. Dabei wurde die Verschlechterung der Reibbedin-
gungen festgestellt und daher die ermittelten Grenzziehverhältnisse mit Hilfe analytischer 
Korrekturen auf die reinen Materialeigenschaften bezogen. Auch nach dieser Korrektur hatte 
die globale Erwärmung des Werkzeuges tendenziell eine Verringerung des Grenzziehver-
hältnisses zur Folge. 
 
Grundlagenversuche zu Materialverhalten und Tribologie von naturharten und aushärtbaren 
Aluminiumwerkstoffen erfolgten in /90/. Die Erkenntnisse wurden auf ein Rundnapfwerkzeug 
sowie auf ein realitätsnahes Bauteil "Pedalkopf" übertragen. Niederhalter und Matrize der 
Werkzeuge waren elektrisch beheizbar, während der Ziehstempel aktiv gekühlt wurde. In 
einer Erweiterung kamen in den gleichen Werkzeugen in /106/ ein gekühlter Gegenhalter so-
wie ein über die Fläche unterschiedlich stark beheizbarer Niederhalter zum Einsatz. Das 
Grenzziehverhältnis im Näpfchenziehwerkzeug konnte z. B. für den Aluminiumwerkstoff 
AA 5182 von ß0max = 1,9 bei 22°C auf ß0max = 2,7 bei einer Temperatur des Niederhalters und 
des Matrizenrings von 250°C gesteigert werden.  
2.3.5 Untersuchungen zur Umformung mit flüssigem Wirkmedium bei erhöhten 
Temperaturen 
Insbesondere in den letzten drei bis fünf Jahren wurden, auf Grund der erzielbaren Effekte 
und des Interesses der Industrie, eine ganze Reihe von Untersuchungen und Forschungsar-
beiten auf dem Gebiet der temperierten Umformung von Blechen und Hohlprofilen mit flüs-
sigen und gasförmigen Wirkmedien durchgeführt. In den folgenden Kapiteln werden die 
hauptsächlichsten Ergebnisse der temperierten Umformung von Magnesium- und Alumini-
umhalbzeugen mit flüssigem Wirkmedium kurz dargestellt.  
2.3.5.1 Temperierte Blechumformung mit flüssigem Wirkmedium 
Das Ziel der Untersuchungen, die in /91/, /107/, /108/ beschrieben werden, bestand in der 
Identifizierung geeigneter Prozessparameter als Voraussetzung für eine Senkung der erfor-
derlichen Umformtemperaturen beim hydromechanischen Tiefziehen von verschiedenen Ma-
gnesiumblechen. Eine weitere Zielstellung war, die Umformgrenzen zu verschieben. Die er-
mittelten Ergebnisse zeigten, dass es im Vergleich zum temperierten konventionellen Tiefzie-
hen möglich ist, höhere Grenzziehverhältnisse bei deutlich geringeren Temperaturen zu er-
zielen. Weiterhin wurde das Potenzial der radialen Druckbeaufschlagung hinsichtlich einer 
zusätzlichen Verschiebung der Umformgrenzen untersucht. Dazu wurden im Ziehring Boh-
rungen eingebracht, um die Flanschquerschnittsfläche mit einem entsprechenden Druck be-
aufschlagen zu können. Ergebnis der Untersuchungen war eine nochmalige Erweiterung der 
Umformgrenzen im Vergleich zum temperierten hydromechanischen Tiefziehen.  
 
Mit Hilfe weiterer Untersuchungen zum temperierten Hydromec von Blechen aus der Magne-
siumlegierung AZ 31 wurden wichtige Prozessparameter hinsichtlich ihres Einflusses auf das 
erreichbare Umformergebnis bewertet /109/, /110/. Ergebnis der experimentellen Versuche 
mit dem hydromechanischen Tiefziehwerkzeug mit entsprechenden Erwärmungsein-
richtungen war, dass die Temperatur im Flanschbereich, die Temperatur der Druckflüssig-
keit, die Stempeltemperatur und der anliegende Gegendruck das erreichbare Grenzziehver-
hältnis signifikant beeinflussen. Die Stempeltemperatur war z. B. für die erreichbaren Deh-
2 Stand der Technik 23 
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
Dissertation Michael Seifert 
nungen im Bauteilbodenbereich zur Realisierung des eingebrachten Formelementes ent-
scheidend. Durch eine Erhöhung der Temperatur von 50°C auf 200°C konnte der Umform-
grad von ϕ = 0,09 auf ϕ = 0,25 erhöht und der Stempelboden komplett ausgeformt werden. 
 
Das Ziel des Forschungsprojektes zum temperierten Innenhochdruck-Blechumformen von 
verschiedenen Magnesium- und Aluminiumblechen bestand u. a. im Nachweis der prinzipi-
ellen Machbarkeit sowie möglicher Effekte derartiger Umformoperationen /10/, /83/, /111/, 
/112/. Als Demonstratorbauteil diente eine Modellmotorhaube im Maßstab 1:2,5. Die durch-
geführten systematischen Versuchsserien wiesen den entscheidenden Einfluss der Tempe-
ratur als Prozessparameter beim T-IHB von Mg-Blechen nach. Bei Raumtemperatur traten 
bei den Mg-Blechen bereits bei Innendrücken >150 bar flächige Sprödrisse auf. Im Tempera-
turbereich von 180°C bis 220°C war es möglich, Kalibrierdrücke bis 800 bar aufzubringen 
und das Bauteil einschnürungs- und reißerfrei vollständig auszuformen. Eine Erhöhung der 
Temperatur darüber hinaus führte zu Einschnürungen bzw. bei weiterer Erhöhung zu Rei-
ßern in den Eckbereichen, deren Ursache in der zunehmenden Werkstoffentfestigung zu se-
hen ist. Es wurde weiterhin geschlussfolgert, dass das optimale Prozessfenster, in Abhängig-
keit von der Umformgeometrie, für jede Legierung individuell zu ermitteln ist. 
 
Die Untersuchungen zum T-IHB von Aluminium- und Magnesiumblechwerkstoffen in /72/ 
(siehe Bild 16), /113/, /114/ erfolgten an einfachen Bauteilgeometrien (Rundnapf, Rechteck-
napf). Zunächst wurden temperierte Fließkurven mit Hilfe eines speziellen Versuchsstandes 
/72/, /77/ ermittelt sowie temperierte hydraulische Tiefungsversuche durchgeführt.  
 
Bild 16: Erwärmungsanlage und Pressentechnik mit eingebautem T-IHB-Werkzeug für die 
temperierte Innenhochdruck-Blechumformung nach /72/ 
Die Kennwerte dienten zur Bewertung des Temperatureinflusses auf das Grenzformände-
rungsvermögen und bildeten die Grundlage für die FE- Simulationen. Auf Basis der Ergeb-
nisse wurden Umformtemperaturen von 150°C bis 300°C für Aluminiumbleche und 180°C bis 
260°C für die Magnesiumlegierung empfohlen. Darauf aufbauend erfolgte die Konzeption der 
erforderlichen Anlagen- und Werkzeugtechnik sowie die Auswahl des Druckmediums. Bei 
beiden untersuchten Modellgeometrien konnte, im Vergleich zur Umformung bei Raumtem-
peratur, eine signifikante Erhöhung der Umformgrenzen sowohl bei der freien als auch bei 
der formgebundenen Umformung nachgewiesen werden.  
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Das Ziel der Untersuchungen in /115/, /116/ war vor allem die Ermittlung umformtechnischer 
Grenzen sowohl für das hydromechanische Tiefziehen als auch für das Innenhochdruck-
Blechumformen der Magnesiumlegierung AZ 31 B, was die Basis für einen Ergebnisver-
gleich darstellte. Die Untersuchungen wurden an einer stilisierten Modellmotorhaube mit zu-
sätzlichen Formelementen durchgeführt /116/, /117/. Bei den Experimenten zum hydrome-
chanischen Tiefziehen wurden die Umformtemperaturen zwischen 175°C und 225°C und 
beim T-IHB zwischen 175°C und 240°C variiert und geeignete Wirkmediendrücke ermittelt. 
Die Bauteilgeometrie konnte bei einer Umformtemperatur von 175°C und bei 100 bar Innen-
druck versagensfrei ausgeformt werden. Es wurde nachgewiesen, dass beide Verfahren zur 
temperierten Magnesiumblechumformung eingesetzt werden können. 
 
In den Arbeiten von Huber /118/, /119/ werden umfangreiche Untersuchungen und analy-
tische Betrachtungen zum temperierten hydromechanischen Tiefziehen von naturharten und 
aushärtbaren Aluminiumblechen vorgestellt. Die experimentellen Untersuchungen wurden 
dabei mit einem gekühlten Ziehring und Ziehstempel und erwärmtem Ziehringflansch und 
Niederhalter durchgeführt. Der sich einstellende Temperaturgradient soll die Übertragung 
höherer Spannungen über den Bauteilboden und die Zarge, bei gleichzeitiger Verringerung 
der zur Umformung des Flansches erforderlichen Tiefziehspannung, sicherstellen. Mit dieser 
Strategie konnte eine Erhöhung des Grenzziehverhältnisses von β0max = 2,0 bis 2,1 bei 
Raumtemperatur auf bis zu β0max= 3,0 bei einer Erwärmungstemperatur von 275°C nachge-
wiesen werden. Für die Anwendbarkeit der Ergebnisse auf komplexere Geometrien fehlt je-
doch der entsprechende Nachweis. 
 
Untersuchungen zur Streckziehumformung von Aluminiumblechen mit beheiztem Werkzeug 
und erwärmtem Umformmedium wurden von Vollertsen /120/ vorgestellt. Das Versuchswerk-
zeug wies dabei eine Klemmsicke im Flansch sowie eine rechteckige Innenkontur auf. Auf 
Grund der Erhöhung der Bruchdehnung mit zunehmender Umformtemperatur konnten hö-
here Umformgrade und somit bessere Ausformungen erzielt werden. Durch Härtemessun-
gen wurde nachgewiesen, dass es trotz der Erholungsvorgänge bei Temperaturen über 
200°C zur gewünschten Verfestigung des Bauteiles kommt. Wegen der Abhängigkeit der er-
zielbaren Maximaldehnung von der Umformgeschwindigkeit wurde zudem der Volumenstrom 
des Umformmediums und damit die Umformgeschwindigkeit zum Prozessende hin stark re-
duziert /121/. Damit konnte eine erheblich verbesserte Ausformung im Vergleich zur Um-
formung bei erhöhter Temperatur mit gleichmäßigem Volumenstrom realisiert werden. 
 
Von Rösch /122/ wurde ein Patent zum Innenhochdruck-Blechumformen mit einem erwärm-
ten Druckmedium, ausgehend von zuvor dicht verlöteten Aluminiumblechen, angemeldet. Als 
Bauteil liegt dieser Erfindung ein flacher Kraftstofftank zugrunde, dessen Umformung bei ge-
klemmten Ausgangsblechen durch reines Streckziehen in die Kavität des Werkzeuges hinein 
erfolgen soll. Weitere Patentanmeldungen zur temperierten Innenhochdruck-Blechumfor-
mung bzgl. Werkzeuggestaltung und Prozessüberwachung, jedoch mit gasförmigen Wirk-
medien, sind in /123/, /124/ zu finden.  
2.3.5.2 Temperierte wirkmedienbasierte Umformung von Hohlprofilen 
Im Deutschen Reichspatent von 1927 /125/ wird bereits die Innenhochdruck-Umformung oh-
ne axialen Werkstoffnachschub von erwärmten Rohren und Hohlformstücken mittels gasför-
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migen Wirkmedien und erwärmten Umformwerkzeugen beschrieben. 1974 wurde ein Verfah-
ren patentiert /126/, bei dem ein zuvor erwärmtes zylindrisches Werkstück mit Boden aus ei-
ner superplastischen Zink-, Aluminium- oder Magnesiumlegierung in einem Formwerkzeug 
weiter aufgeheizt und mit gasförmigen Wirkmedien durch Innendruck umgeformt wird. Das 
Wirkmedium wird dabei an der offenen Seite des Werkstückes eingebracht.  
 
Das 1996 angemeldete Patent von Bartels /127/ bezieht sich auf ein Anlagenkonzept für die 
Innenhochdruck-Umformung von Rohren mit einem erwärmten Druckmedium. Ein zweiter 
Druckmedienspeicher mit gekühltem Medium sollte in diesem Fall die Kühlung des Bauteiles 
nach der Umformung sicherstellen. Eine weitere Patentanmeldung zu diesem Thema er-
folgte 1997 von der Firma ACCRA (SE) /128/. Dabei sollten Hohlprofile aus Stahlwerkstoffen 
über die Austenitisierungstemperatur erwärmt und in einem beheizten und mit Wasser ge-
kühlten Werkzeug mit einem heißen gasförmigen Wirkmedium ohne axialen Werkstoffnach-
schub innenhochdruckumgeformt werden. Anschließend soll das Werkstück durch das Ein-
füllen eines kalten flüssigen Wirkmediums gehärtet werden.  
 
Von der Firma GKN wurde im Jahr 1998 ein Patent /129/ zum temperierten Innenhochdruck-
Umformen mit gasförmigen Wirkmedien (T-IHU-G) eines rohrförmigen Halbzeuges aus su-
perplastischem Metall bei Temperaturen größer 350°C mit axialem Werkstoffnachschub an-
gemeldet. Angegeben wird das T-IHU-G von Aluminium- oder Magnesiumlegierungen bei 
Temperaturen im Bereich von 400°C bis 600°C und Gasdrücken bis 85 bar. Über die Tempe-
ratur des Umformwerkzeuges sind keine Angaben zu finden. Ergänzend zu diesem Patent 
wurde 1999 /130/ die lokal unterschiedliche Erwärmung eines T-IHU-G-Umformwerkzeuges 
patentrechtlich angemeldet. Ein weiteres Patent zum T-IHU-G von Hohlprofilen mit axialem 
Werkstoffnachschub wurde 2000 von Fritz angemeldet /131/. Die Umformtemperatur der Alu-
miniumlegierungen soll dabei unter der Rekristallisationstemperatur der betreffenden Legie-
rung zwischen 200°C bis 400°C liegen, um während des Umformens noch eine ausreichen-
de Werkstofffestigkeit zu gewährleisten. Die Werkzeugtemperatur soll dabei der Temperatur 
des Werkstückes entsprechen.  
 
Im Jahr 2001 wurde von der Firma Siempelkamp /132/ ein Patent zur Steuerung des Werk-
stoffflusses beim T-IHU/IHB-Prozess über Werkstoffent- und -verfestigungsprozesse mittels 
lokaler Erwärmung und Kühlung des Werkstückes und des Werkzeuges angemeldet. Dabei 
wurden verschiedene Beheizungsmöglichkeiten sowie Kühlkonzepte beschrieben. Patent-
rechtlich wurden dabei nur die Werkzeugkonzepte bei der temperierten Umformung mit gas-
förmigen Wirkmedien gesichert. Von den Firmen BMW und Siempelkamp wurde 2002 ein 
Patent zum Herstellen von Kfz-Bauteilen aus metallischen Werkstoffen, insbesondere Alumi-
niumlegierungen, mittels des temperierten Innenhochdruck-Umformens von Blechen und 
Rohren angemeldet /133/. Die Umformung soll dabei zwischen 150°C bis 450°C erfolgen. 
Beschrieben wird gleichfalls ein temperiertes Umformwerkzeug mit gekühlten und beheizten 
Bereichen. Die Erwärmung oder Kühlung des umzuformenden Bauteiles, des Umformwerk-
zeuges und des Wirkmediums soll über Infrarotstrahlung, Hochfrequenz, Induktion oder mit-
tels Heiz- und Kühlkreisläufen erfolgen. Als Wirkmedium werden inerte Gase, Luft und Flüs-
sigkeiten, wie z. B. Öl und Schäume, angegeben. Die sehr breit gefassten Patentansprüche 
in dieser Anmeldung kollidieren mit einer ganzen Reihe angemeldeter Ansprüche früherer 
Patente /125/..../132/ sowie mit bekannten Veröffentlichungen zu diesem Thema /134/, /135/, 
/136/.  
2 Stand der Technik 26 
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
Dissertation Michael Seifert 
Bei den aufgeführten Patentanmeldungen handelt es sich generell um anwendungsorien-
tierte Ideen ohne Anspruch auf die Erarbeitung von übertragbaren Grundlagenkenntnissen. 
Meist sind keine Anwendungsbeispiele oder sonstige Nachweise der Funktionsfähigkeit der 
aufgeführten Ideen oder der zu lösenden systemtechnischen Probleme, wie z. B. der Druck-
erzeugung, der Bauteilabdichtung, der thermischen Entkopplung oder der Tribologie, ange-
geben. Quantitative Angaben, wie z. B. zu den erzielbaren Effekten, zur Beeinflussung des 
Werkstoffflusses, zu den Umformgraden- und -grenzen sowie den Bauteileigenschaften nach 
der temperierten Umformung, sind gleichfalls nicht enthalten. 
 
In /137/ werden die Ergebnisse vom Lehrstuhl für Umformende und Spanende Fertigungs-
technik (LUF) Paderborn beim freien Aufweitstauchen von Rohren mit flüssigen Wirkmedien 
(Ölen) aus der Magnesiumlegierung AZ 31 mit Axialkraftüberlagerung dargestellt. Die Um-
formergebnisse bei Raumtemperatur zeigten, dass eine Erhöhung der axialen Druckspan-
nungen keine Verbesserung des maximalen Aufweitverhältnisses bewirkten. Die maximale 
Umfangserweiterung konnte von 17% bei Raumtemperatur auf 66% bei einer Medientempe-
ratur von 250°C gesteigert werden. Vorteil des freien Aufweitstauchens ist, dass nahezu 
keine Reibeffekte auftreten. Industrieanwendungen dieses Verfahrens sind jedoch nicht be-
kannt.  
 
Von Altan werden in /138/ u. a. Ergebnisse eines modifizierten temperierten „Bulge Test“ 
(Berstversuche) von Magnesiumrohren aus AZ 31 B und Aluminiumrohren aus AA 6061 vor-
gestellt. Weiterhin werden T-IHU-Prototypenversuchsergebnisse aus diesen Werkstoffen ge-
zeigt. Das T-IHU-Werkzeug (siehe Bild 17) wurde in Zusammenarbeit mit Industriefirmen 
entwickelt. Es bestand keine Möglichkeit, lokale Temperaturgradienten in Abhängigkeit von 
den auftretenden Formänderungen gezielt zu induzieren. Rechts im Bild 17 ist das Umform-
ergebnis aus der Aluminiumlegierung AA 6061 bei 250°C zu sehen, wobei keine vollständige 
Ausformung erreicht wurde. Versagensfreie Bauteile aus Magnesiumlegierung aus diesem 






Bild 17: T-IHU- Versuchswerkzeug, Bauteil aus der Aluminiumlegierung AA 6061 bei einer 
Umformtemperatur von 250°C /138/ 
In Veröffentlichungen des Instituts für Produktionstechnik und Umformmaschinen (PtU) 
Darmstadt /136/, /139/ werden u. a. Ergebnisse zum T-IHU von Rohren mit axialem Werk-
stoffnachschub dargestellt. Die Versuche wurden mit einer aushärtbaren Aluminiumlegierung 
AlMgSi0,5 (EN AW-6060) und einer naturharten Legierung AlMg4,5Mn (EN AW-5083) durch-
geführt. Magnesiumlegierungen kamen nicht zum Einsatz. Das verwendete T-IHU- Ver-
suchswerkzeug weist eine elektrische Beheizung des Umformbereiches sowie Wasserkühl-
kanäle in den Werkstoffnachschiebebereichen (siehe Bild 18) auf. Anhand der Versuche mit 
Bauteil 
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einer T-Stück- Geometrie bei Temperaturen bis 230°C und Drücken bis 270 bar wurden die 
prinzipiellen Effekte des T-IHU nachgewiesen. Bei einer Medientemperatur von jeweils 
230°C wurde bei der Legierung AlMg4,5Mn eine maximale Domhöhe von 79 mm und bei der 
AlMgSi0,5- Legierung von 80 mm erreicht. Dabei traten Wandverdickungen bis 260 % auf. 
Die Domhöhe wurde jeweils mit der Auswölbung der Domkappe gemessen. Die Nutzung ei-
nes Gegenkraftzylinders zur Verbesserung der Umformergebnisse wurde nicht realisiert, wo-
durch die Bauteile z. T. signifikante Faltenbildungen im Bereich der Domkappenauswölbung 
zeigten. In Bild 18 rechts ist zu sehen, dass deutliche Kaltaufschweißungen an dem Ver-
suchsteil im Dombereich auftraten, die auf ungünstige tribologische Verhältnisse während 
der Umformung hindeuten. 
 
Bild 18: T-IHU- Versuchswerkzeug, Versuchsteil aus Aluminium AlMg4Mn bei einer Umform-
temperatur von 230°C; d0 = 60 mm, s0 = 1,6 mm /136/, /139/ 
Vom Institut für Fertigungstechnik und Qualitätssicherung (IFQ) Magdeburg werden in /140/ 
gleichfalls Ergebnisse zum T-IHU von Rohren mit axialem Werkstoffnachschub präsentiert, 
wobei als Halbzeuge ausschließlich längsnahtgeschweißte sowie stranggepresste Rohre aus 
der Mg- Legierung AZ 31 (d0 = 70 mm, s0 = 3,0 mm) zum Einsatz kamen (siehe Bild 19). Mit 
dem T-IHU- Werkzeug wurden Temperaturen bis maximal 120°C erreicht. Ein Kühlen der 
Werkstoffnachschiebebereiche oder ein abgestuftes Beheizen der Umformzone und damit 
differenzierte Temperaturgradienten in Abhängigkeit von den Aufweitverhältnissen waren 
nicht möglich.  
 
Bild 19: Umformergebnisse beim T-IHU von Magnesiumrohren aus AZ 31 B; Bild links bei 
einem Formelementdurchmesser von 90 mm (∆umax = 28,6 %), rechts von 100 mm 
(∆umax = 28,6 %), bei einer Medientemperatur von 200°C bzw. 210°C /140/ 
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Die Umformversuche erfolgten ausschließlich an der Basisgeometrie Zylinder mit Formele-
mentdurchmessern von 80 mm, 90 mm und 100 mm bei einer Medientemperatur bis 210°C 
und Innendrücken bis maximal 500 bar. Daraus resultiert eine maximal mögliche Umfangser-
weiterung ∆umax von 42,8 %. Gutteile mit einer maximalen Umfangserweiterung von 28,6 % 
konnten bei einer Medientemperatur von 200°C erreicht werden. Bauteile mit darüber hinaus 
gehenden Umfangserweiterungen konnten unter diesen Versuchsbedingungen nicht ver-
sagensfrei nachgewiesen werden. Weiterhin wurden FEM- Simulationen der Temperaturver-
teilung sowie des Umformprozesses durchgeführt, wobei keine Verifizierung der Ergebnisse 
mit den Realbauteilen erfolgte. 
 
Bei den dargestellten Ergebnissen vom PtU Darmstadt und vom IFQ Magdeburg handelt es 
sich um Prinzipversuche, bei denen weder der Anspruch noch die anlagen – und werkzeug-
technischen Möglichkeiten einer systematischen Bestimmung der Umformgrenzen, in Ab-
hängigkeit von der Umformgeometrie und der -temperatur, beim T-IHU gegeben waren. 
 
Die Umformmöglichkeiten- und -grenzen von höherfesten 7xxx- Aluminiumlegierungen beim 
T-IHU wurden in /141/ am Beispiel der Basisgeometrie Zylinder mit einer EN AW-7020-Le-
gierung nachgewiesen. Dabei wurden mit lösungsgeglühten Ausgangsrohren versagensfreie 
Gutteile mit einer maximalen Umfangserweiterung von 100% bei einer Umformtemperatur 
von 300°C erzielt. Weitere Veröffentlichungen zum temperierten Innenhochdruck-Umformen 
von Hohlprofilen aus Magnesium- und Aluminiumlegierungen vom Institut für Werkzeugma-
schinen und Umformtechnik IWU Chemnitz sind u. a. in /142/, /143/, /144/ zu finden.  
 
Es sei noch hingewiesen auf die Möglichkeit des Einsatzes von gebogenen Profilen aus Ma-
gnesium- und Aluminiumlegierungen beim T-IHU, wobei die Krümmung während des Strang-
pressprozesses mit ausgeführt werden kann /145/. Weiterhin auf die Möglichkeiten der Be-
einflussung der Werkstoff- und Umformeigenschaften von Magnesiumprofilen durch die Wahl 
der Prozessparameter beim Strangpressen /146/.  
2.4 Zusammenfassende Beurteilung 
Das hohe Leichtbaupotenzial von Magnesium- und Aluminiumwerkstoffen legt deren Einsatz 
insbesondere im Fahrzeugbau nahe. Die im Vergleich, z. B zu Tiefziehstählen, deutlich ein-
geschränkte Umformbarkeit motiviert die Anwendung innovativer Umformverfahren. Die plas-
tische Formgebung bei erhöhten Temperaturen ist auf Grund der Steigerung des Umform-
vermögens und der Entfestigungsvorgänge im Werkstoff eine viel versprechende Strategie 
hierzu, da bereits ab ca. 150°C nutzbare Effekte im Werkstoffverhalten zu beobachten sind. 
Das temperierte Tief- und Streckziehen von Magnesium- und Aluminiumblechen wird bereits 
erfolgreich eingesetzt. Bei der wirkmedienbasierten, temperierten Umformung von Blechen 
aus Leichtmetallen wurden, insbesondere in den letzten drei bis fünf Jahren, eine Reihe von 
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten durchgeführt und die Datenbasis wesentlich 
verbreitert und vertieft.  
 
Die Erkenntnisse bei der temperierten Innenhochdruck-Umformung von Hohlprofilen mit flüs-
sigen Wirkmedien beschränken sich dagegen bis dato auf Prinzipversuche zum Nachweis 
der Machbarkeit und qualitative Angaben über die Effekte beim T-IHU. Die dabei verwendete 
Anlagen- und Werkzeugtechnik lässt keine systematischen Untersuchungen mit einer aus-
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reichenden Prozessstabilität zu. Bei den relevanten Patentanmeldungen hierzu handelt es 
sich um anwendungsorientierte Ideen, die, bis auf eine Ausnahme, gasförmige Wirkmedien 
zum Inhalt haben, ohne übertragbare Grundlagenkenntnisse oder quantitative Angaben, 
z. B. zu den erreichbaren umformtechnischen Grenzen beim T-IHU. 
 
Ebenso sind keine systematischen Untersuchungen hinsichtlich der Bestimmung der mecha-
nischen Kennwerte und Fließkurven in temperierten Zug- und Stauchversuchen mit Kenn-
zeichnung des Umformgeschwindigkeits- und Wanddickeneinflusses auf das Umformver-
halten der relevanten Leichtmetallprofile in der Literatur zu finden. Bzgl. der Charakterisie-
rung der Eigenschaften dieser Ausgangsrohre, z. B. hinsichtlich ihrer Maß- und Formgenau-
igkeit, ihres Gefüges, der chemischen Zusammensetzung und ihrer Oberflächentopografie, 
mit Darstellung des Einflusses dieser Parameter auf das Umformergebnis beim T-IHU, liegt 
gleichfalls kein systematisch ermitteltes Datenmaterial vor.  
 
Ein wesentlicher Punkt bei Machbarkeitsstudien von IHU- Bauteilen und der damit verbun-
denen Auslegung der erforderlichen Werkzeug- und Anlagentechnik ist die möglichst genaue 
und verlässliche Vorausberechung der erforderlichen Prozessparameter. Die Überprüfung 
der numerischen Berechnungsmodelle für die Bestimmung des erforderlichen Innendruckes 
und daraus folgend die Berechung der erforderlichen Schließ- und axialen Werkstoffnach-
schiebekraft beim IHU bei Raumtemperatur, auf die Anwendbarkeit beim temperierten IHU, 
ist ebenfalls ein noch offenes Forschungsgebiet. Dies steht in Zusammenhang mit der Quan-
tifizierung der auftretenden Abweichungen und ggf. der Bestimmung einer verbesserten Be-
rechungsgleichung für den notwendigen Kalibrierdruck beim T-IHU.  
 
Über die Werkstoff- und Bauteileigenschaften nach dem T-IHU, verbunden mit der Analyse 
des Einflusses der Ausgangsteileigenschaften, der Umformgeometrie, der Umformtempera-
tur, der Prozessparameter, der tribologischen Verhältnisse sowie der erreichten Umfangser-
weiterungen auf diese Eigenschaften, liegt bis jetzt keine Veröffentlichung vor. Des Weiteren 
steht bis dato der Nachweis der Anwendbarkeit sowie der Potenziale des T-IHU für mögliche 
Serienanwendungen anhand eines kompliziert geformten Realbauteiles aus.  
 
Das fehlende Know-how wirkt sich sowohl im Bezug auf die Anwendung des Verfahrens als 
auch im Hinblick auf die Verwendung des Werkstoffes Magnesium für Innenhochdruck-Um-
formteile negativ aus. 
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3 Zielsetzung der Arbeit 
Aus den dargestellten Effekten und den derzeit herrschenden Defiziten beim T-IHU leitet sich 
das Hauptziel dieser Arbeit, die systematische Bestimmung der umformtechnischen Grenzen 
von Rohren aus Magnesium- und Aluminiumknetlegierungen unter den Beanspruchungsver-
hältnissen des temperierten Innenhochdruck-Umformens mit flüssigem Wirkmedium und axi-
alem Werkstoffnachschub, ab. Diese sollen in Abhängigkeit von der Umformtemperatur, den 
herrschenden Temperaturgradienten im Umformteil, der Umformgeometrie und den Ver-
suchsrohrwerkstoffen und –abmessungen ermittelt werden.  
 
Wesentliche Voraussetzung für die Realisierung der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung 
und Realisierung einer entsprechenden Werkzeug- und Anlagentechnik, die genau ein-
stellbare Temperaturen und Innendrücke sowie konstante und reproduzierbare Prozessbe-
dingungen bei den experimentellen T-IHU-Versuchen garantieren.  
 
Durch die Bestimmung der mechanischen Kennwerte und Fließkurven in Abhängigkeit von 
der Temperatur sowie durch die Ermittlung der Eigenschaften der Ausgangsrohre, wie u. a. 
ihrer Maß- und Formgenauigkeit, ihres Gefüges und ihrer Oberflächentopografie, soll der 
Einfluss dieser Parameter auf die Umform- und Versagensgrenzen beim T-IHU charakteri-
siert und gewichtet werden. Dabei wird die These vertreten, dass die Kenntnis der mechani-
schen Kennwerte nicht ausreichend für die Vorhersage der umformtechnischen Grenzen 
beim T-IHU, auf Grund der multiplen Einflussfaktoren und des nichtlinearen Werkstoffver-
haltens bei steigenden Temperaturen, ist.  
 
Ein weiteres Ziel besteht in der experimentellen Bestimmung der minimal ausformbaren Bau-
teilaußenradien in Abhängigkeit von der Umformtemperatur, dem Innendruck und den Rohr-
werkstoffen und -abmessungen. Hiervon soll eine Berechnungsgleichung abgeleitet werden, 
die es ermöglicht, den benötigten maximalen Innendruck in Abhängigkeit von dem minimal 
auszuformenden Bauteilaußenradius, der erforderlichen Umformtemperatur und dem Leicht-
metallwerkstoff, mit hoher Genauigkeit zu berechnen. Gleichzeitig soll die bis zum jetzigen 
Zeitpunkt verwendete Berechnungsgleichung für den Kalibrierdruck überprüft und die 
jeweiligen Abweichungen quantifiziert werden. 
 
Durch die Bestimmung der Bauteileigenschaften nach dem T-IHU soll der Einfluss der Aus-
gangsteileigenschaften, der Umformgeometrie und -temperatur, der Prozessparameter, der 
tribologischen Verhältnisse sowie der Umfangserweiterungen auf diese Eigenschaften analy-
siert und Empfehlungen abgeleitet werden. Auf Basis der Verifikation der FE- Simulationser-
gebnisse mit den Realbauteilen soll der Vertrauensbereich der Simulation definiert und Hin-
weise für deren weitere Verbesserung gegeben werden.  
 
Der Nachweis der Anwendbarkeit der Modellversuchsergebnisse und der Potenziale des     
T-IHU für mögliche Serienanwendungen soll anhand eines komplex geformten Demon-
stratorbauteiles erbracht und weiterführende Forschungsaktivitäten identifiziert werden.  
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4 Versuchsplanung 
4.1 Bestimmung der zu untersuchenden Halbzeuge und Basisgeometrien  
Um die wissenschaftliche und industrielle Relevanz der Versuchsergebnisse zu garantieren, 
wurden auf Basis einer Umfrage die Versuchswerkstoffe, die Durchmesser, die relevanten 
Wanddicken sowie die zu untersuchenden Geometrien definiert. An dieser Umfrage beteili-
gten sich 35 Firmen und Forschungsinstitute, vorrangig aus dem Automobil- und Zuliefersek-
tor sowie aus dem Bereich der Halbzeugproduzenten. Auf Grundlage von Vorrecherchen zu 
den IHU-Bauteilen, die z. Z. in Serie produziert werden (siehe z. B. Bild 1), wurden als Ent-
scheidungsvorgaben Durchmesser von 30 mm, 60 mm, 100 mm oder „Sonstige“ sowie 
Wanddicken von 1,0 mm, 2,0 mm, 3,0 mm, 4,0 mm oder „Sonstige“ angegeben. Als weitere 
Entscheidungshilfe für die Auswahl der zu untersuchenden Magnesiumlegierungen wurde 
eine Übersicht mit Kennzeichnung der Eigenschaften der zu diesem Zeitpunkt üblichen und 
verfügbaren Magnesiumlegierungen erarbeitet (siehe Tab. 1). Auf Basis einer weiteren Re-
cherche der verwendbaren Mg- Legierungen für die Herstellung von Rohren wurden die zur 
Auswahl stehenden Legierungen auf neun bzw. zwölf (für die Anfrage in den USA) reduziert.  
 
In die Umfrage wurden nur stranggepresste Rohre einbezogen, da zum einen die Herstel-
lung von Rohren mittels Einformen eines Spaltbandes (kontinuierlicher Prozess) oder einer 
Blechplatine (diskontinuierlicher Prozess) und anschließendem Längsnahtschweißen sehr 
schwierig zu beherrschen ist, was die erforderliche Qualität und Wiederholbarkeit betrifft. 
Zum anderen ist der Preis um ein Vielfaches höher, schon auf Grund der z. Z. sehr hohen 
Kosten für die Magnesiumausgangsbleche. Weiterhin ist mit einem signifikanten Einfluss der 
Schweißnahtbeschaffenheit und -qualität auf das Umformergebnis zu rechnen. Der Untersu-
chungsschwerpunkt lag auf den verschiedenen Magnesiumknetlegierungen. Als Referenz- 
bzw. Vergleichswerkstoff sollte eine „klassische“ Aluminiumlegierung in die Untersuchungen 
mit einbezogen werden. Für die Bestimmung des Al- Vergleichswerkstoffes wurden auf Basis 
einer weiteren Voruntersuchung die gebräuchlichsten Aluminiumlegierungen für Rohre zur 
Auswahl angegeben. Aus der 6xxx- Gruppe die Legierungen AlMgSi0,5, AlMgSi1,0, 
AlMg0,4Si1,2 und aus der 5xxx- Gruppe die Werkstoffe AlMg4,0Mn und AlMg3,0Mn sowie 
„Sonstige“. Die zu untersuchenden Versuchsgeometrien wurden auf Grund der unterschied-
lichen Spannungszustände, der Häufigkeit des Auftretens an IHU- Serienbauteilen sowie von 
Literaturangaben u. a. in /16/ zur Auswahl gestellt: T-Stück, umlaufende Sicke, Zylinder, 
Quader, Längssicke und „Sonstige“.  
 
Als Ergebnis der Auswertung dieser Umfrage wurden die in Tab. 2 aufgeführten Magnesium-
legierungen sowie die Aluminiumlegierung als Vergleichswerkstoff, die Durchmesser und 
Wanddicken festgelegt. Auf eine Variation der Durchmesser zur Kennzeichnung dieses Ein-
flusses auf das Umformergebnis wurde bei der Versuchsdurchführung auf Grund des hohen 
versuchs- und werkzeugtechnischen Aufwandes verzichtet. Der Wanddickeneinfluss auf das 
Umformergebnis beim T-IHU wurde exemplarisch an der AZ 31 B- Legierung und an der 
AlMgSi0,5- Legierung durch die Variation der Wanddicken von 2,0 mm, 3,0 mm und 4,0 mm 
bestimmt. Die Rohrausgangslänge wurde mit 400 mm gewählt, um beidseitig hohe axiale 
Werkstoffnachschiebewege zu ermöglichen (Grundgeometrie T-Stück: < 170 mm, Zylinder 
und Quader: < 150 mm, jeweils links und rechts). 
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Legie- US-Norm DIN-Norm Fa. Otto Typische 
rungsart Fuchs AL Ca Mn Ih Zn Zr Cu Fe Ni Si Summe Rp0,2 Rm A5 Werkstoff-
Kenn- max. max. max. max. and. Leg. eigenschaften
zeichn. [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] max. [%] [N/mm2] [N/mm2] [%]
H Mg 99,8 ASTM 3.5003 nach M10  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - gut warmverformbar
DIN 17800 gut schweißbar
Mg Mn 2 ASTM 3.5200 nach MG20  - 0,08 - 1,2 -  -  -  - 0,05  - 0,01 0,05 0,30 150 - 200 - 2 gut warmverformbar
M 1 A DIN 1729 0,14 2,0 170 230 gut schweißbar
gut zerspanbar
Mg Al 2 Zn  -  - MA25 2,2  - 0,1  - 0,5  -  -  -  -  -  - 150 - 230 - 10 gut warmverformbar
170 250 mittlere Festigkeit
gute Duktilität
Mg Al 3 Zn ASTM  - MA30 3,0  - 0,1  - 1,0  -  -  -  -  -  - 150 - 230 - 10 gut warmverformbar
AZ 31 C 170 250 mittlere Festigkeit
gute Duktilität
Mg Al 3 Zn ASTM 3.5312 nach MA39 3,0 0,04 0,35  - 1,0  - 0,05 0,005 0,005 0,05 0,30 160 250 10 Spezialleg. innerhalb
AZ 31 B DIN 1729 (2,5 - max. (0,2 (0,7 - MnAl3Zn m. niedrigsten
3,5) min.) 1,3) Fe- und Ni-Gehalt
Mg Al 6 Zn ASTM 3.5612 nach MA64 6,3  - 0,2  - 1,0  - 0,05 0,005 0,005 0,05 0,30 180 - 260 - 8 - Spezialleg. innerhalb
AZ 61 A DIN 1729 (5,6 - (0,15 (0,4 - 200 280 10 MnAl6Zn m. niedrigsten
7,2) min.) 1,5) Fe- und Ni-Gehalt
Mg Al 8 Zn ASTM 3.5812 nach MA84 8,0  - 0,2  - 0,5  - 0,05 0,005 0,005 0,05 0,30 200 - 280 - 6 - Leg. hoher Festigkeit
AZ 80 A-F DIN 1729 (7,8 - (0,15 (0,2 - 230 320 10 vergütbar, m. niedrigstem
9,2) min.) 0,8) Fe- und Ni-Gehalt
Mg Zn 3 Zr ASTM - ZK30 - - - - 3,0 0,6 - - - - - 200 - 290 - 7 - Hochfeste Schmiede-
ZK 30 ( ) 230 310 10 legierungen
- ASTM - - - -  - 3,50 - 0,5 - - - - 0,30 - - - Hochfeste Schmiede-
ZK40B (****) 4,5 min.) legierungen
Mg Zn 6 Zr ASTM - ZK60 - - - - 6,0 0,6 - - - - 0,30 220 - 300 - 7 - Hochfeste Schmiede-
Zk 60 A (4,8 - (0,5 250 330 10 legierungen
( ) 6,2) min.)
- ASTM - WE43 - -  (**)  - - 0,5 - - - -  - 155 - 265 - 10 Warmaushärtbare Leg.
WE43A (*) 170 300 m. guter Warmfestigkeit
- ASTM - WE54 - - (***)  - - 0,5 - - - -  - 190 - 275 - 10 Warmaushärtbare Leg.
WE5A (*)   220 320 m. guter Warmfestigkeit
Mg Zn 3 Zr ASTM - ZK30 - - - - 3,0 0,6 - - - - - 200 - 290 - 7 - Hochfeste Schmiede-
ZK 30 ( ) 230 310 10 legierungen
- ASTM - - - -  - 3,50 - 0,5 - - - - 0,30 - - - Hochfeste Schmiede-
ZK40B (****) 4,5 min.) legierungen
Mg Zn 6 Zr ASTM - ZK60 - - - - 6,0 0,6 - - - - 0,30 220 - 300 - 7 - Hochfeste Schmiede-
Zk 60 A 250 330 10 legierungen
- ASTM - WE43 - -  (**)  - - 0,5 - - - -  - 155 - 265 - 10 Warmaushärtbare Leg.
WE43A (*) 170 300 m. guter Warmfestigkeit
- ASTM - WE54 - - (***)  - - 0,5 - - - -  - 190 - 275 - 10 Warmaushärtbare Leg.
WE5A (*)   220 320 m. guter Warmfestigkeit
- ASTM - - - - 0,2 2,5 - - 0,5 - - - - - 0,30 - - - -
HK 31 A (****) max. 4,0 1,0
- ASTM - - - - 0,45 - 1,50 - - - - - - 0,30 - - - -
HM21A (****) 1,1 2,5
- ASTM - - - - 1,2 2,5 - - - - - - 0,30 - - - -
HM31A (****) min. 3,5
( ) Herstellerbezeichnung der Firma DOW (USA); (*)  Herstellerbezeichnung der Firma MEL (GB) Kennzeichnung:    ungeeignet für Umformteile
(**)    4 % Y + 3 % S.E. warmumformbar, sonst ungeeignet
(***)   5,25 % Y + 3,5 % S.E. gut geeignet
(****) Spezielle Legierungen/Herstellerbezeichnungen von SCI (USA) sehr gut geeignet
 Zr    Zirkon Schmiedelegierungen, bedingt geeignet
 Th   Thorium warmaushärtbare Leg.; bedingt geeignet
Sonderleg., Eigenschaften unbekannt
Richtwerte für chemische Zusammensetzung Werkstoffkennwerte
 
Tab. 1: Übersicht über die gebräuchlichsten Magnesiumlegierungen mit Kennzeichnung 
ihrer Zusammensetzung und Eigenschaften 
Magnesiumwerkstoffe Durchmesser [mm] Wanddicke [mm] 
AZ 31 B 
(MgAl3Zn; Nr. 3.5312 nach DIN 1729 /147/) 60 2,0 ; 3,0 ; 4,0 
AZ 61 A 
(MgAl6Zn; Nr. 3.5612 nach DIN 1729 /147/) 60 3,0 
AZ 80 A-F 
(MgAl8Zn; Nr. 3.5812 nach DIN 1729 /147/) 60 3,0 
Aluminiumwerkstoff Durchmesser [mm] Wanddicke [mm] 
AlMgSi0,5 
(EN AW-6060 nach DIN EN 573-3 /148/) 60 2,0 ; 3,0 ; 4,0 
Tab. 2: Versuchswerkstoffe und Abmessungen 
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Nach Festlegung der Werkstoffe, Abmessungen und Toleranzen erfolgte eine weltweite An-
frage an Firmen aus den USA, Großbritannien, Israel, China, Russland, Australien, Brasilien 
und Deutschland. Nur eine Firma in Deutschland konnte zu diesem Zeitpunkt die gewün-
schten Rohre in den Abmessungen mit der geforderten Qualität und in den Mengen an-
bieten. Wegen der erreichbaren Rohrqualitäten wurden nahtlos stranggepresste Rohre über 
Dorn bevorzugt. Vorteile sind die geringeren Form- und Maßabweichungen und das Fehlen 
des Pressschweißnahteinflusses im Vergleich zu kammerstranggepressten Rohren. Die Her-
stellung der Rohre bzgl. ihrer zulässigen Maß- und Formabweichungen erfolgte nach 
DIN EN 755-7:1998 /149/. Diese Norm fand auch Anwendung für die Herstellung der Magne-
siumrohre, da hier z. Z. ein entsprechendes Regelwerk fehlt. Weiterhin wurden mit dem 
Halbzeuglieferanten realisierbare Toleranzeinschränkungen vereinbart (siehe Tab. 3), um die 
Konstanz der Umformbedingungen bei den experimentellen Versuchen weiter zu erhöhen.  
Toleranz Magnesiumrohre Aluminiumrohre 
Durchmesser + 0,60 mm (Werksvereinbarung) 1) ± 0,40 mm 1) bzw. +/- 0,70 mm 2) 
Rundheit ± 0,70 mm ± 0,70 mm 
Geradheit ± 1,5 mm/m 3) ± 1,5 mm/m 3) 
Zylinderform keine Angaben keine Angaben 
Wanddicke ± 0,25 mm (Werksvereinbarung) 4) ± 0,25 mm (Werksvereinbarung) 4) 
1)
 Maximal zulässige Abweichung des mittleren Durchmessers vom Nenndurchmesser 
2)
 Maximal zul. Abweichung des Durchmessers vom Nenndurchmesser an einem beliebigen Punkt 
3)
 entspricht einer zulässigen Abweichung von ± 0,60 mm bei 400 mm Rohrlänge  
4)
 Maximal zulässige Abweichung der Wanddicke nach DIN: ± 9% der Nennwanddicke  =  ± 0,27 mm 
(Nennwanddickenbereich: 2 bis 3 mm), gemessen an einem beliebigen Punkt 
Tab. 3: Rohrtoleranzen nach DIN EN 755-7:1998 /149/ und vereinbarte Toleranzein-
schränkungen  
Auf Basis der Umfrageauswertung wurden die in Bild 20 gezeigten Basisgeometrien festge-
legt. Es handelt sich um das asymmetrische Nebenformelement T-Stück und die symme-
trischen Nebenformelemente Zylinder und Quader. Beim IHU- Prozess treten bei diesen Ver-
suchsgeometrien charakteristische Grundbeanspruchungen und Spannungszustände auf: 
T-Stück: Überlagerung von tangentialen Zug- und axialen Druckspannungen, Umformer-
gebnis stark vom Fließen des Werkstoffes und den tribologischen Bedingungen 
abhängig, asymmetrisch hohe lokale Formänderungen (Faltenbildungsgefahr, 
hohe Wandaufdickungen), keine freie Umformphase 
Zylinder: Vorrangig Auftreten von tangentialen Zugspannungen, günstige Verhältnisse für 
den axialen Werkstoffnachschub und den Werkstofffluss, im Vergleich größte 
freie Umformphase, dadurch Gefahr von vorzeitigen lokalen Einschnürungen 
Quader: Auftreten von tangentialen Zug- und axialen Druckspannungen, hohe lokale Zug-
spannungen in den Eck- und Mittenbereichen (Gefahr lokaler Werkstoffabstre-
ckung), Werkstofffluss durch lokal unterschiedlichen Materialbedarf zur Bauteil-
ausformung behindert (Gefahr der Faltenbildung, Stülpen) 
 
Auf Untersuchungen mit den Geometrieelementen umlaufende Sicke und Längssicke wurde 
verzichtet, da diese hinsichtlich der auftretenden Spannungszustände und der Werkstoff-
beanspruchungen von den Basisgeometrien Zylinder bzw. Quader mit abgebildet werden. 
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Die Länge der Formelemente Zylinder und Quader wurde mit 100 mm gewählt, um hohe tan-
gentiale Zugspannungen mit einer möglichst niedrigen Überlagerung von axialen Druckspan-
nungen zu provozieren (siehe Bild 20). Gleichzeitig sollte die Phase der freien Umformung 
möglichst groß sein.  
 
Der Werkstoffeinlaufradius wurde nach den in der Praxis üblichen und am häufigsten auftre-
tenden Einlaufradien bei der jeweiligen Geometrie und dem Rohrausgangsdurchmesser fest-
gelegt, für die T-Stück- Geometrie mit R = 10 mm und bei den Formelementen Zylinder und 
Quader mit R = 5,0 mm. Alle Innen- und Eckradien der Formeinsätze Zylinder und Quader in 
axialer und tangentialer Richtung sollten so klein wie möglich sein, um die minimal ausform-
baren Bauteilaußenradien in Abhängigkeit vom Werkstoff, der Umformtemperatur und dem 
Innendruck bestimmen zu können. Fertigungstechnisch bedingt wurden die Innen- und Eck-































































Bild 20: Basisgeometrien für die experimentellen T-IHU- Versuche 
Wie schon erwähnt, bestand das Hauptziel der vorliegenden Arbeit in der experimentellen 
Ermittlung der umformtechnischen Grenzen beim T-IHU. Aus diesem Grund sollte die Form-
elementhöhe (T-Stück) bzw. die Formelementumfänge (Zylinder, Quader) so groß sein, dass 
damit maximal mögliche Umfangserweiterungen (u1 – u0; vgl. Bild 20) in Abhängigkeit von 
der Basisgeometrie erreichbar sind, aber gleichzeitig der werkzeugtechnische Aufwand und 
die Kosten begrenzt bleiben. Auf Basis von Literaturrecherchen, Vorversuchen, eigenen Er-
fahrungswerten und den daraus zu erwartenden maximalen Umfangserweiterungen in Ab-
hängigkeit von der Umformtemperatur wurde der Gegenkraftzylinderweg und damit die maxi-
male Domhöhe bei der Basisgeometrie T-Stück mit 105 mm gewählt. Das entspricht einer 
theoretischen maximalen Umfangserweiterung ∆umax von 125% (siehe Tab. 4).  
 
Bei den Basisgeometrien Zylinder und Quader bestand die zusätzliche Schwierigkeit, die 
Phase der freien Umformung so klein wie möglich zu gestalten, bei gleichzeitiger Begren-
zung des versuchs- und werkzeugtechnischen Aufwandes. Die freie Umformphase ist der 
zeitliche Verlauf der Umformung bis zum ersten Kontakt der Rohrwand mit der abzuformen-
den Werkzeuggravur. Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass während dieser Phase 
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die Gefahr von lokalen Einschnürungen und weiteren Instabilitäten des Werkstoffes am größ-
ten ist. Aus diesen Gründen wurden jeweils vier Formeinsätze mit einem Durchmesser von 
75 mm, 90 mm, 105 mm und 120 mm bei der Basisgeometrie Zylinder gewählt, was einer 
theoretischen Umfangserweiterung ∆u von 25%, 50%, 75%, und 100% entspricht. Bei der 
Basisgeometrie Quader wurde die Kantenlänge des Werkzeugeinsatzes in tangentialer Bau-
teilrichtung mit 60 mm (entspricht dem Ausgangsrohrdurchmesser), 75 mm, 90 mm und 
105 mm gewählt, was eine theoretische Umfangserweiterung ∆u von 27,3%, 59,2%, 91,0% 
und 122,8% (gerundet: 30%, 60%, 90%, und 120%) darstellt (siehe Bild 20 und Tab. 4).  
4.2 Bestimmung der zu variierenden Prozessparameter, Temperaturen und 
Temperaturfelder 
Um das jeweilige Gutteilprozessfenster (vgl. Bild 5) für die Versuchsrohre aus unterschied-
lichen Werkstoffen beim T-IHU zu erschließen, wurden bei den experimentellen Versuchen 
folgende Einflussparameter variiert (siehe Tab. 4): 
• Rohrwerkstoff, 
• Rohrwanddicke bei den Versuchswerkstoffen AZ 31 B und AlMgSi0,5, 
• Temperatur des Umformmediums und der beheizten Werkzeugeinsätze,  
• Axialer Werkstoffnachschiebeweg links und rechts, 
• Innendruckkurve als f (axialen Werkstoffnachschub) und Kalibrierdruck, 
• Gegenkraftzylinderweg und damit die Formelementhöhe bei der T-Stück- Geometrie 
sowie der Formelementumfang bei der Basisgeometrie Zylinder und Quader. 
Die Versuchsparameter Axialkraft links und rechts und die Kraft des Gegenkraftzylinders 
wurden nicht ausgewertet. Diese werden von der IHU- Anlagensteuerung, in Abhängigkeit 
von den programmierten Wegen und des dazu erforderlichen Kraftbedarfes, selbstständig 
gesteuert. Bei der einzustellenden Schließkraft Fs wurde im Vorfeld der Maximalwert, aus-
gehend vom maximalen Innendruck von 800 bar (Systemgrenze des temperierten Druck-
übersetzers) und der größten Querschnittsfläche aller Versuchsgeometrien, berechnet. Die-
ser Wert wurde anschließend eingestellt und bei allen Versuchen aus Sicherheitsgründen 
(Öffnen des Werkzeuges während des Umformprozesses) konstant gehalten.  
 
Folgende Einflussparameter wurden nicht verändert: 
• Schmierstoff bei Raumtemperatur, Schmierstoff bei erhöhten Temperaturen, 
• Oberflächentopografie des Umformwerkzeugs (poliert, keine Beschichtung), 
• Verfahrgeschwindigkeit der Axialkraftzylinder und des Gegenkraftzylinders (1,0 mm/s), 
• Umformmedium (Thermalöl), 
• Temperatur des Umformmediums und Temperaturfelder des T-IHU- Werkzeuges wäh-
rend des Umformvorganges, 
• Befülldruck des Umformmediums (16 bar), 
• Zuflusstemperatur der Wasserkühlung (22°C), 
• Schließkraft (nach Berechnung), 
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• Rohrabmessungen, –toleranzen und –oberflächentopografien, 
• Rohrherstellungsverfahren und die Rohr- bzw. Werkstoffcharge,  
• Rohrwerkstoffausgangseigenschaften (keine Wärmebehandlung), 
• Einlauf- und Eckradien des T-IHU- Werkzeuges, 
• Position der Axialkraft- und des Gegenkraftzylinders beim Befüllen und Dichten des 
Bauteiles, 
• Axialkraft- und Gegenkraftstempelgeometrie. 
 
Die aufgeführten Einflussparameter Schmierstoff und Rohroberflächentopografie wurden 
zwar unverändert gelassen, bekannt ist jedoch, dass diese während des Umformprozesses, 
in Abhängigkeit von den Prozessparametern, nicht konstant sind. Damit verändern sich die 
tribologischen Bedingungen, was einen signifikanten Einfluss auf das Umformergebnis hat. 
Ein direkter Einfluss zur Konstanthaltung dieser Parameter ist nicht gegeben. Bei den weiter 
aufgeführten Einflussparametern, die unverändert gelassen wurden, ist mit Schwankungen 
innerhalb der jeweiligen Toleranzen (wie z. B. Innendruck, Geschwindigkeit und Verfahrge-
nauigkeit der Axialkraftzylinder usw.) zu rechnen. Deren Einfluss auf die Umformergebnisse 





Rohrwerkstoffe 4 4 4
Rohrwanddicken 3 3 3




200, 250 und 300°C
22, 100, 150,
200, 250 und 300°C
22, 100, 150,
200, 250 und 300°C









schiebewege li./re. 0 bis 170 mm 0 bis 150 mm 0 bis 150 mm
Innendruck /
Kalibrierdruck 16 bis 800 bar 16 bis 800 bar 16 bis 800 bar
Gegenkraftzylinderweg 0 bis 110 mm  -  -
Formelementhöhe /
Formelementumfang 0 bis 110 mm
∅ 75, 90, 105, 120 mm
^ 25, 50, 75, 100%xuo
 60, 75, 90, 105 mm




Tab. 4: Übersicht über das Versuchsprogramm und die zu variierenden Prozessparameter 
Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass bei Magnesiumlegierungen ab zirka 225°C die 
plastische Umformbarkeit sprunghaft ansteigt. Daher wurden bei einer Vielzahl von For-
schungsarbeiten zum temperierten Umformen von Magnesiumblechen und -rohren auf die 
Untersuchung des Temperaturbereiches zwischen Raumtemperatur und 150°C verzichtet. 
Aus energetischen Gründen, verbunden mit höheren Investitionen in die Werkzeug-, An-
lagen- und Handlingstechnik, ist aus Sicht potentieller Anwender des T-IHU- Verfahrens die 
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Umformtemperatur nur so hoch zu wählen, dass das gewünschte Umformergebnis prozess-
sicher erzielt wird. Deshalb wurden bei der vorliegenden Arbeit die Umformgrenzen auch bei 
niedrigeren Temperaturen bestimmt, um nutzbare Effekte zu detektieren. Dementsprechend 
wurde die Bestimmung der umformtechnischen Grenzen bei einer Temperatur des Um-
formmediums von 22°C, 100°C, 150°C, 200°C, 250°C und 300°C festgelegt.  
 
Zur systematischen Bestimmung der Umformgrenzen beim T-IHU waren anlagen- und werk-
zeugtechnische Voraussetzungen notwendig. Daraus resultierten weitere Aufgaben wie: 
• Identifikation geeigneter Systemelemente für T-IHU- Anlagen (Druckübersetzer, Tanks, 
Beheizungstechnik, Umformmedium, Hochdruckleitungen, Dichtungen, Messtechnik,...),  
• Entwicklung und Bau einer seriennahen Temperierungsanlage, mit der reproduzierbar 
und mit hoher Konstanz und Genauigkeit die eingestellten Innendrücke bei der gewün-
schten Temperatur erzeugt und in die Umformzone geleitet werden können, inkl. der 
entsprechenden Steuerungstechnik, der messtechnischen Überwachung und Auswer-
tung sowie der Schutz- und Sicherheitstechnik, 
• Entwicklung und Bau eines T-IHU- Werkzeugsystems mit auswechselbaren Formein-
sätzen als Voraussetzung für die Bestimmung der umformtechnischen Grenzen in 
Abhängigkeit von der Umformgeometrie. 
 
Im T-IHU- Werkzeug sollen auf Grund der im Stand der Technik beschriebenen Effekte beim 
temperierten Umformen von Leichtmetallen prinzipiell drei Temperaturfelder realisiert wer-
den: gekühlte Werkstoffnachschiebebereiche links und rechts und ein beheizbarer Formein-
satz mittig. Bei dem beheizbaren Formeinsatz soll weiter die Möglichkeit gegeben sein, dass 
in diesem prinzipiell drei unterschiedliche Temperaturfelder induziert werden können. Auf 
Grund der Bauteilsymmetrie ist es jedoch nur sinnvoll, in dem beheizten Formeinsatz für das 
linke und rechte Temperaturfeld eine gleich hohe Temperatur einzustellen. Die beheizten 
Werkzeugeinsätze müssen von den gekühlten Bereichen thermisch entkoppelt werden, 
wobei davon auszugehen ist, dass sich diese Bereiche gegenseitig beeinflussen, da eine 
100%-ige Wärmeentkopplung technisch und kostenseitig nicht sinnvoll ist. Die Höhe der ge-
genseitigen Beeinflussung und die induzierten Temperaturgradienten und –felder werden in 
Kapitel 6.4.3 quantifiziert.  
 
In einigen Literaturstellen, wie z. B. in /140/, werden experimentelle T-IHU- Versuche be-
schrieben, bei denen die Temperatur des Umformmediums unterschiedlich zur Temperatur 
des beheizten Werkzeugeinsatzes ist. Positive Effekte wurden jedoch nicht nachgewiesen. 
Gleichzeitig bleibt die herrschende Temperatur in der Umformzone des Werkstückes, insbe-
sondere bei dickwandigen Rohren über die Rohrwanddicke, völlig unbekannt. Um den Ein-
fluss der Umformtemperatur auf das Umformergebnis quantitativ zu bestimmen, ist diese 
Kenntnis jedoch von entscheidender Wichtigkeit. Aus diesen Gründen soll die Temperatur in 
der Mitte des beheizten Formeinsatzes der eingestellten Temperatur des Umformmediums 
entsprechen, um sicher zu stellen, dass in der Umformzone des Werkstückes die Tempera-
tur des Wirkmediums vorliegt. Inwieweit eine Veränderung der Temperatur im beheizten 
Formeinsatz links und rechts realisierbar und im Bezug auf das Umformergebnis positive Ef-
fekte zeigt, soll durch die Analysen in Kapitel 6.4.3 und ggf. experimentelle Vorversuche er-
mittelt werden.  
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Die Temperatur der gekühlten Werkstoffnachschiebebereiche wird durch die wesentlichen 
Einflussfaktoren: Temperatur des Kühlmediums, Wärmeübergangskoeffizienten, Strömungs-
geschwindigkeit, Gesamtfläche der Kühlkanäle, Wirkungsgrad der thermischen Entkopplung 
und der Temperatur und -einwirkzeit der beheizten Formeinsätze und des Umformmediums 
beeinflusst. Diese Einflussfaktoren sollen, bis auf die zu variierenden Medium- und Formein-
satztemperaturen, bei den experimentellen Versuchen möglichst konstant gehalten werden. 
D. h., dass die Temperatur der Werkstoffnachschiebebereiche sich nur indirekt durch die 
beheizten Basisgeometrieeinsätze und das erwärmte Umformmedium verändert, wobei als 
Maximaltemperatur in der Nähe der Kühlkanäle 85°C festgelegt wurde. Die tatsächlich auf-
tretenden Temperaturen in Abhängigkeit von der Wirkmedium- und Formeinsatztemperatur 
werden gleichfalls in Kapitel 6.4.3 untersucht.  
4.3 Bestimmung der Ziel- und Messgrößen 
Aus den wesentlichen Effekten beim T-IHU von Leichtmetallwerkstoffen (siehe Kapitel 3 so-
wie Bild 21) und dem davon abgeleiteten Ziel der vorliegenden Arbeit, der systematischen 
Bestimmung der umformtechnischen Grenzen beim T-IHU von Leichtmetallrohren, resultiert 
die Hauptzielgröße der experimentellen Versuche: Die Bestimmung der maximalen Um-
fangserweiterungen, jeweils in Abhängigkeit von der Umformtemperatur, der Umformgeome-
trie, des Versuchswerkstoffes und der Rohrwanddicke (siehe Tab. 5). Dabei sollen die Bau-
teile frei von Versagensfällen (Einschnürungen, Reißern, Falten, Wanddoppelungen) sein. 
Gleichzeitig soll in Abhängigkeit von den Prozessparametern die Faltenbildungs- und Reißer-
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Bild 21: Vorteile und wesentliche Effekte beim temperierten Umformen von Leichtmetallen 
am Beispiel der Magnesiumknetlegierung AZ 61 A (MgAl6Zn1) 
Zur Ermittlung der maximalen Umfangserweiterungen sind, neben der Bestimmung des opti-
malen Belastungspfades (siehe Kapitel 7.2), optimale Reibungsverhältnisse unter den Bedin-
gungen des T-IHU sicher zu stellen. Daher soll der Einfluss der tribologischen Verhältnisse 
auf das Umformergebnis bestimmt werden (siehe Kapitel 7.1). Eine optimale Oberflächen-
qualität der Bauteile nach dem T-IHU oder minimale Schmierstoffrückstände etc. sind zwar 
anzustrebende Eigenschaften, jedoch nicht Zielstellung der vorliegenden Arbeit. 
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Gleichmäßige und möglichst geringe Wanddickenänderungen sowie homogene Formände-
rungsverteilungen sind gleichfalls anzustrebende Bauteileigenschaften und für den Anwen-
der wünschenswert. Sie sind aber bei den vorliegenden experimentellen Versuchen keine 
Zielgrößen, sondern abhängige Größen (siehe Tab. 5). Die Gründe hierfür sind, dass maxi-
male Umfangserweiterungen zum einen nur bei einem hohen axialen Werkstoffnachschub 
möglich sind, die hohe Wanddickenaufstauchungen, insbesondere bei der asymmetrischen 
T-Stück- Geometrie, verursachen. Zum anderen sind maximale Umfangsdehnungen nur 
möglich, wenn die Umformung bis kurz vor der Einschnürgrenze ausgeführt wird, was eine 
deutliche Wanddickenreduzierung nach sich zieht.  
 
Die weitere experimentell zu bestimmende Zielgröße ist der minimal ausformbare Bauteil-
außenradius in Abhängigkeit von der Umformtemperatur, dem Innendruck, dem Versuchs-
werkstoff und der Ausgangswanddicke (siehe Tab. 5). Hiervon soll eine Berechnungsglei-
chung abgeleitet werden, die es ermöglicht, im Voraus den benötigten maximalen Innen-
druck in Abhängigkeit von dem minimal auszuformenden Bauteilaußenradius, der erforder-
lichen Umformtemperatur und dem Leichtmetallwerkstoff mit hoher Genauigkeit zu berech-
nen (siehe Kapitel 7.4). Gleichzeitig soll die bis zu diesem Zeitpunkt verwendete Berech-
nungsgleichung für den Kalibrierdruck überprüft und die jeweiligen Abweichungen gegenüber 
gestellt werden. Die erforderliche Schließkraft sowie die notwendige Dicht- und axiale Werk-
stoffnachschiebekraft sind vom benötigten Kalibrierdruck direkt abhängige Größen. Diese bil-
den u. a. die Grundlage für die Auswahl der erforderlichen IHU- Anlage, der Axialkraftzylin-
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   f (ϑU) 
• Axialer Werkstoffnachschub 
• Umformkräfte und –verlauf 
• Umformgrade und –vertei-
lung 
• Wanddickenveränderungen 





• Umfangserweiterungen der 








• Maß- und Formgenauigkeit 
• Oberflächenrauheit 
Tab. 5: Zielgrößen und abhängige Größen bei den experimentellen T-IHU- Versuchen als 
Funktion der Umformtemperatur, der Umformgeometrie, des Werkstoffes und der 
Wanddicke sowie die Messgrößen der Bauteilanalyse 
Die Bestimmung der minimal ausformbaren Bauteilaußenradien soll an der Basisgeometrie 
Quader erfolgen. Die Messungen sollen in tangentialer Richtung an Bauteilen mit einer mög-
lichst geringen Wanddickenveränderung durchgeführt werden, um diesen Einfluss auf die 
minimal ausformbaren Bauteileckradien so gering wie möglich zu halten. Es sollen damit ver-
gleichbare Versuchsbedingungen gewährleistet werden. D. h., dass für diese Untersuchung-
en Bauteile mit einer vergleichsweise geringen und konstanten Umfangserweiterung und mit 
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geringen und möglichst gleichen axialen Werkstoffnachschiebewegen verwendet werden 
sollen.  
 
Die Reduzierung der benötigten Umformkraft auf Grund der Werkstoffentfestigung, verbun-
den mit niedrigeren Innendrücken und Schließkräften (siehe Bild 21), ist ein weiterer positiver 
Haupteffekt der temperierten Umformung. Sie ist bei den experimentellen Versuchen jedoch 
keine Zielgröße, sondern eine abhängige Größe (siehe Tab. 5), da die Werkstoffentfestigung 
von der Temperatur abhängig ist und die zu untersuchenden Umformtemperaturen durch 
Vorbetrachtungen festgelegt wurden. Auf Basis der Bestimmung der minimal ausformbaren 
Bauteilaußenradien in Abhängigkeit von der Umformtemperatur kann jedoch die Umform-
kraftreduzierung beim T-IHU quantitativ mit erfasst und nachgewiesen werden. 
 
Ein weiterer wünschenswerter Effekt der temperierten Umformung von Leichtmetallwerkstoff-
en ist die Erhöhung der Form- und Maßgenauigkeit der Bauteile durch Verbesserung des 
Rückfederungsverhaltens (siehe Bild 21). Das Rückfederungsverhalten der T-IHU- Bauteile 
ist abhängig von dem Spannungszustand, den auftretenden Umformgraden und der Um-
formtemperatur. Der Spannungszustand wird maßgeblich durch die Umformgeometrie, den 
Innendruck und die Höhe des axialen Werkstoffnachschubs beeinflusst. Die auftretenden 
Umformgrade sind abhängig von den maximalen Umfangserweiterungen bei der jeweiligen 
Umformgeometrie und den festgelegten Umformtemperaturen. Daraus folgt, dass das Rück-
federungsverhalten zwar durch vorgenannte Parameter beeinflusst wird, jedoch kann dieses 
ebenfalls keine Zielgröße, sondern nur eine abhängige Größe bei den experimentellen Ver-
suchen sein. Weitere abhängige Größen, die keine Zielgrößen darstellen, sind Tab. 5 zu ent-
nehmen. 
 
Bei der Analyse der T-IHU- Versuchsteile wird neben dem makroskopischen Gesamtbild 
(Falten, Einschnürungen, Reißer, Oberfläche, Bauteilausformung) die Domhöhe bzw. die 
Umfangserweiterung zur Bestimmung der Umformgrenzen gemessen. Bei den Bauteilen, die 
die Umformgrenze, die Faltenbildungsgrenze und die Einschnür- bzw. Reißergrenze dar-
stellen, sollen diese Messwerte mit den dazugehörigen Prozessparametern tabellarisch er-
fasst, dargestellt und ausgewertet werden (siehe Kapitel 7.3).  
 
Bei der Bestimmung der Bauteileigenschaften (siehe Tab. 5 sowie Kapitel 8) sollen der 
Wanddicken-, Formänderungs- und Härteverlauf entlang ausgewählter Bauteilschnitte, die 
Veränderungen des Gefüges und der Werkstoffeigenschaften, die Oberflächentopografiever-
änderungen sowie die Maß- und Formgenauigkeit ermittelt werden. Die Einflüsse der Halb-
zeugeigenschaften, der Umformtemperatur, der Prozessparameter, der Umformgeometrie 
sowie der tribologischen Verhältnisse auf die Endteileigenschaften sollen dabei analysiert 
und quantifiziert werden. Die Bestimmung der Bauteileigenschaften soll auf Grund des Un-
tersuchungsumfanges nur an den Versuchsteilen erfolgen, die für die jeweilige Umformgeo-
metrie, in Abhängigkeit vom Versuchswerkstoff, die umformtechnische Grenze darstellen. 
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5 Werkstoff- und Werkstückcharakterisierung 
Für die Beurteilung zur Eignung eines Werkstoffes für die temperierte Umformung sowie zur 
Konzipierung geeigneter Umformsysteme ist die Kenntnis des temperaturabhängigen Werk-
stoffverhaltens von entscheidender Bedeutung. Daher erfolgten zunächst grundlegende 
Untersuchungen zum Temperatureinfluss auf die Werkstoffeigenschaften während und nach 
der Umformung, die im Folgenden beschrieben werden. Ebenso werden in diesem Abschnitt 
die Oberflächentopografie und die Maß- und Formgenauigkeit der Ausgangshalbzeuge hin-
sichtlich ihrer Eignung für den T-IHU-Prozess untersucht.  
5.1 Ermittlung der mechanischen Kennwerte und Fließkurven im einachsigen 
temperierten Zugversuch 
Der Einfluss der Temperatur auf das Umformverhalten der Versuchswerkstoffe wurde zu-
nächst im einachsigen, temperierten Flachzugversuch analysiert. Anlagenbedingt kam eine 
modifizierte Probenform in Anlehnung an DIN 10002-5 /150/ mit den in Bild 22 dargestellten 
Abmessungen zum Einsatz. Aus den Versuchsrohren wurden Zugproben in Längsrichtung 
entnommen. Die Probenkrümmung in tangentialer Richtung wurde beibehalten. Die Erwärm-
ung der Zugproben in der beheizten Kammer hat gegenüber einer konduktiven Probenerwär-
mung (siehe z. B. /72/) den Vorteil, dass über die gesamte Zugprobe eine gleichmäßige und 
konstante Temperatur vorherrscht. Bei den Magnesiumlegierungen wurden Zugversuche bei 
Raumtemperatur (RT), 100°C und in 50°C- Schritten bis 350°C sowie bei der Aluminiumle-
gierung bis 450°C durchgeführt. Ab 450°C war bei der AlMgSi0,5-Legierung die Vorspann-
kraft der Zug-Druck- Prüfmaschine bereits größer als die Werkstofffestigkeit der Zugproben, 
sodass Messungen bei höheren Temperaturen nicht möglich waren. 
Prüfmaschine Zwick
• Computergesteuerte Zug-Druck-Prüfmaschine
• Prüfgeschwindigkeit: max. 12 mm/s (stufenlos)
• Prüfkraft: max. 100 kN
Hochtemperatur-Ofen (Maytec)
• Temperaturbereich: max. 1100°C (stufenlos)
• Heizrate: max. 20°C / Minute (stufenlos)
• 3-Punkt-Temperaturmessung im Ofen und an Probe
• 3-Zonen-Temperaturregelung
Extensometer (Wegmessung)
• Anfangsmesslänge: 11 mm bis 50 mm (stufenlos)
• Messprinzip: induktiv
• Auflösung: < 0,1 µm 
• Taster-Finger aus Al2O3






Bild 22: Technische Daten der eingesetzten Prüfmaschine und Probenform für den ein-
achsigen, temperierten Zugversuch in Anlehnung an DIN 10002-5/150/ 
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Zur Charakterisierung des Einflusses der Umformgeschwindigkeit auf die mechanischen 
Kennwerte und Fließkurven in Abhängigkeit von der Temperatur wurden die temperierten 
Zugversuche in Abhängigkeit von der Dehnrate bestimmt. Die Geschwindigkeit der Traverse 












≈ε& ; ( εε && =0 ) (15) 
entspricht dies Dehnraten von ε ≈ 0,0015 s-1, 0,015 s-1 und 0,15 s-1. Zur Verifikation der Er-
gebnisse wurden die bei Raumtemperatur gemessenen Kennwerte und Fließkurven mit den 
Ergebnissen des Standard-Zugversuches bei Raumtemperatur verglichen.  
 
Die Versuche wurden mit einer Prüfmaschine der Firma Zwick durchgeführt, deren techni-
sche Daten und Erweiterungen in Bild 22 beschrieben sind. Die mechanischen Kennwerte 
aller untersuchten Rohrwerkstoffe bei einer Wanddicke s0 = 3,0 mm in Abhängigkeit von der 
Temperatur und der Dehnrate sind in tabellarischer Form im Anhang (Anlage 1 bis Anlage 3) 
dargestellt. Es handelt sich dabei um Mittelwerte, die aus jeweils drei bis fünf (in Abhängig-
keit von der Streuung der Einzelwerte) verschiedenen Zugproben des gleichen Legierungs-
typs bestimmt wurden.  
 
Die Auswertungen der mechanischen Kennwerte der Magnesiumlegierungen in Abhängigkeit 
von der Temperatur zeigen, wie in Bild 23 bis Bild 25 zu sehen ist, dass die Werte für die 
Zugfestigkeit Rm und die Proportionalitätsgrenze Rp0,2 mit steigenden Temperaturen sehr 
stark und nahezu linear abfallen. Bei 300°C liegt die durchschnittliche Reduzierung bei mehr 
als 70 % gegenüber den Werten bei Raumtemperatur. Gleichzeitig steigt bei diesen Werk-
stoffen die Bruchdehnung A65 kontinuierlich an. Eine sprunghafte Steigerung der Bruch-
dehnung ab einer Temperatur von ca. 225°C, durch Aktivierung zusätzlicher Gleitebenen wie 
in /9/, /87/, /88/ beschrieben, ist nur bei der AZ 61 A-Legierung erkennbar. Bei 300°C wird bei 
AZ 31 B eine um 286 % höhere Bruchdehnung A65 als bei Raumtemperatur gemessen. Bei 

























































































Zugversuche i.A. DIN EN 10002-5 Ag(25)Rm 
so = 3,0 mm





Bild 23: Mechanische Werkstoffkennwerte; Magnesiumknetlegierung AZ 31 B (MgAl3Zn1) 
. 
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so = 3,0 mm
v = 0,015 s-1ε
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so = 3,0 mm
v = 0,015 s-1ε
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Bild 25: Mechanische Werkstoffkennwerte; Magnesiumknetlegierung AZ 80 A-F (MgAl8Zn) 
Die Gleichmaßdehnung Ag(25) steigt bei 100°C bei allen Magnesiumlegierungen gegenüber 
den Werten bei Raumtemperatur leicht an und fällt dann bei höheren Temperaturen stark ab. 
Die durchschnittliche Reduzierung bei 300°C liegt bei ca. 50 % gegenüber den Werten bei 
Raumtemperatur. 
 
Während die Zugfestigkeit Rm des Aluminiumwerkstoffes (siehe Bild 26), vergleichbar mit 
den Werten der Magnesiumwerkstoffe, sich gleichfalls mit steigender Temperatur nahezu 
linear reduziert (63 % bei 300°C gegenüber RT), verhält sich dieser Werkstoff bzgl. der Pro-
portionalitätsgrenze Rp0,2 und des Bruchdehnungswertes A65, in Abhängigkeit von der Tem-
peratur, differenzierter. Der Rp0,2-Wert bleibt bis zu einer Temperatur von 250°C annähernd 
konstant und reduziert sich dann, ebenfalls nahezu linear, bei steigenden Temperaturen 
deutlich. Die Bruchdehnung steigt erst ab 300°C sprunghaft an. Bei 250°C liegen die Werte 
unter denen bei Raumtemperatur. Nach /72/ ist dies in einer Veränderung der Aus-
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scheidungsstruktur begründet, wodurch die Versetzungsbewegung stark behindert und somit 
die diffusionsbedingte Verbesserung des Fließverhaltens des Werkstoffes überkompensiert 
wird. Demzufolge wäre bei diesem Werkstoff erst ab einer Umformtemperatur von 300°C mit 








































































Rp0,2 Rm Ag A65
so = 3,0 mm





















































Bild 26: Mechanische Werkstoffkennwerte; Aluminiumlegierung AlMgSi0,5 
Bei der Auswertung der mechanischen Kennwerte zeigt sich, dass zwar die Bruchdehnung 
A65 bei allen Versuchswerkstoffen mit steigenden Temperaturen sehr stark ansteigt, aber die 
Werte für die Zugfestigkeit Rm, die Proportionalitätsgrenze Rp0,2, die Gleichmaßdehnung Ag(25) 
und für den Verfestigungsexponenten n (siehe Anlage 1 bis Anlage 3) deutlich sinken. Für 
die temperierte Innenhochdruck-Umformung mit axialem Werkstoffnachschub ergibt sich da-
her ein Zielkonflikt. Auf der einen Seite bedeutet ein Absinken der Werkstofffestigkeit und ein 
Anstieg der Bruchdehnung niedrigere Umformkräfte bei gleichzeitig deutlich gesteigerter 
Duktilität des Werkstoffes. Auf der anderen Seite wirkt sich ein Absinken der Werkstofffestig-
keit ungünstig auf das Einbringen von Druckspannungen beim axialen Werkstoffnachschub 
aus. Dem wurde bei der Werkzeugkonzipierung durch die Kühlung der Werkstoffnachschie-
beeinsätze entgegengewirkt. Zudem führt ein Absinken von Gleichmaßdehnung Ag(25) und 
Verfestigungsexponent n schneller zu lokalen Einschnürungen des Werkstoffes in den stark 
beanspruchten Umformzonen (siehe Kap. 2.3.1 und 2.3.2).  
 
Die Werkstoffentfestigung und die Zunahme der Maximaldehnungen mit steigenden Tempe-
raturen im temperierten Zugversuch lassen auf geringere erforderliche Prozesskräfte, eine 
Reduzierung der Rückfederung und damit auf eine verbesserte Maß- und Formgenauigkeit 
der T-IHU-Bauteile bei größeren versagensfrei möglichen Umformungen schließen. Aus-
gehend von den Absolutwerten der gemessenen Bruchdehnungen bei 300°C im einachsigen 
temperierten Zugversuch und deren Steigerungen gegenüber RT wären bei dem AZ 80 A-F-
Werkstoff die höchsten Umformgrade zu erwarten, gefolgt von der AZ 61 A-Legierung. Deut-
lich reduzierte Werte im Bezug auf die maximal erreichbaren Umformgrenzen bei einer Um-
formtemperatur ϑU von 300°C sollten demzufolge bei der AZ 31 B-Legierung erreichbar sein. 
Die niedrigsten Werte bei 300°C wären bei dem Aluminiumwerkstoff zu erwarten.  
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Bei der experimentellen Ermittlung der Fließspannung, in Abhängigkeit von der Temperatur, 
mit der in Bild 22 dargestellten Prüfmaschine nutzt die Materialprüfsoftware folgende 






















⋅=  [N/mm²], (17) 
wobei für die Probenquerschnittsfläche A bis zur Gleichmaßdehnung Ag(25) die Ausgangs-
querschnittfläche A0 eingesetzt wurde. Infolge der Einschnürung der Zugprobe bei größeren 
Dehnungen als die Gleichmaßdehnung Ag(25) kommt es zu einer Probenquerschnittsverrin-
gerung, welche durch die Prüfmaschine messtechnisch nicht erfasst werden kann. Deshalb 
wurden die Fließspannungen in den nachfolgenden Darstellungen von der Gleichmaßdeh-
nung Ag(25) bis zur Bruchdehnung A65 mit folgenden Formeln nach Ludwik extrapoliert: 
 ( )65max 1ln AV +== ϕϕ  [-] (18) 
 
n






= . [-]  (20) 
Die maximalen Umformgrade ϕmax wurden aus der gemessenen Bruchdehnung A65 nach 
Gleichung (18) berechnet. Um nach Gleichung (19) die entsprechende Fließspannung be-
stimmen zu können, war die Berechnung der materialabhängigen Fließkurvenkonstanten C 
erforderlich. Diese konnte aus dem experimentell ermittelten Anteil der Fließkurve mit 
Gleichung (20) bestimmt werden. Die Grenze zwischen gemessenem und extrapoliertem 
Bereich wurde durch eine Markierung auf der jeweiligen Fließkurve (kurze senkrechte Linie) 
gekennzeichnet. 
 
Bei allen untersuchten Werkstoffen sinkt die Fließspannung, wie in Bild 27 und Bild 28 sowie 
Anlage 4 und Anlage 5 zu sehen ist, mit steigender Temperatur stark ab. Bei einer Tem-
peratur von 300°C beträgt die Fließspannung bei allen Werkstoffen nur noch ca. ein Drittel 
der Fließspannung bei Raumtemperatur. Gleichzeitig steigen bei allen Werkstoffen die maxi-
mal erreichbaren Umformgrade mit steigender Temperatur. Nach den Fließkurvenverläufen 
war zu erwarten, dass sich das Umformverhalten der Magnesiumlegierungen bereits bei 
100°C gegenüber dem bei Raumtemperatur verbessern würde. Weiterhin ist erkennbar, dass 
die Verfestigung der Werkstoffe (Anstieg der Fließkurve) mit steigender Temperatur ab-
nimmt.  
 
Bei der untersuchten Aluminiumlegierung (siehe Bild 28) erhöht sich der Umformgrad bis 
300°C kaum. Oberhalb 300°C kommt es zu einem sprunghaften Anstieg der maximal 
erreichbaren Umformgrade. Dieser ist mit den einsetzenden dynamischen Rekristallisations-
prozessen erklärbar. Deshalb war davon auszugehen, dass sich das Umformverhalten des 
Werkstoffes bei 300°C gegenüber dem bei Raumtemperatur nicht in dem Maße verbessern 
würde, wie es bei den Magnesiumlegierungen zu erwarten war. 
 
Beim Vergleich der Fließkurven der einzelnen Werkstoffe (siehe Bild 29) kann festgestellt 
werden, dass für die Legierung AZ 80 A-F, im Vergleich zu den beiden anderen Magnesium-
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legierungen, stets die höchsten Fließspannungen und bei Temperaturen von 200°C und 
300°C auch die größten Umformgrade gemessen wurden. Bei Raumtemperatur wurden für 
die Magnesiumlegierungen vergleichbare Umformgrade ermittelt. Die Aluminiumlegierung 
weist im Vergleich zu den Magnesiumlegierungen stets die geringsten Fließspannungen auf. 
Zudem wurden schon bei Raumtemperatur Umformgrade erreicht, die denen von AZ 31 B 
bei ca. 200°C entsprechen. Die unterschiedlichen Fließspannungsniveaus der Werkstoffe bei 
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Experimentelle Ermittlung der Fließkurve 
bis Gleichmaßdehnung Ag(25) (7,0% – 19,2%),
Extrapoliert bis Bruchdehnung A65 der 
jeweiligen Zugprobe
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Experimentelle Ermittlung der Fließkurve 
bis Gleichmaßdehnung Ag(25) (6,0% – 24,0%),
Extrapoliert bis Bruchdehnung A65 der 
jeweiligen Zugprobe
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Bild 28: Temperierte Fließkurven; Aluminiumlegierung AlMgSi0,5 
Die experimentelle Überprüfung der Übertragbarkeit der in den temperierten Zugversuchen 
gemessenen Dehnwerte auf die Verhältnisse beim T-IHU, unter realitätsnahen Modell- und 
Prozessbedingungen bzw. deren Anwendbarkeit bei analytischen Berechnungen der Pro-
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zessparameter, erfolgt in Kap. 7. Erst im Zusammenspiel aller Effekte unter den im Umform-
prozess wirkenden Beanspruchungen kann die Eignung eines Werkstoffes für das T-IHU 
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Experimentelle Ermittlung der Fließkurve 
bis Gleichmaßdehnung Ag (6,8 – 24,0%),
Extrapoliert bis Bruchdehnung A der 
jeweiligen Zugprobe
RT 300°C200°C
so = 3,0 mm

















Bild 29: Vergleich der temperierten Fließkurven als f (ϑU, Werkstoff) 
5.1.1 Einfluss der Formänderungsgeschwindigkeit 
Den Einfluss der Formänderungsgeschwindigkeit bzw. der Dehnrate auf die temperaturab-
hängigen Werkstoffkennwerte zeigen beispielhaft Bild 30 und Bild 31 bzw. Anlage 1 bis 
Anlage 3. Für alle Untersuchungswerkstoffe kann festgestellt werden, dass mit sinkenden 
Dehnraten niedrigere Zugfestigkeiten und Streckgrenzen sowie höhere Bruchdehnungen ge-
messen wurden. Weiterhin, dass die Differenz dieser Kennwerte, in Abhängigkeit von der 
Dehnrate, bei höheren Temperaturen zunimmt. Die temperaturabhängigen dynamischen 
Rekristallisationsvorgänge können bei steigender Umformgeschwindigkeit nur geringere Zeit 
wirken. Bei der Aluminiumlegierung war bei Raumtemperatur nur eine geringe Abhängigkeit 
der mechanischen Kennwerte von der Dehnrate erkennbar. Dieses Verhalten setzt sich für 
die Dehnwerte bis zu einer Temperatur von 150°C und für die Festigkeitskennwerte bis zu 
einer Temperatur von 200°C fort. 
 
Die Auswertung der Fließkurven in Abhängigkeit von der Temperatur und der Dehnrate 
(siehe Bild 32 und Bild 33 sowie Anlage 6 und Anlage 7) zeigt bei allen Werkstoffen, dass bei 
Raumtemperatur der Einfluss der Dehnrate im untersuchten Bereich auf das Fließspan-
nungsniveau gering ist. Eine Ausnahme bildet hier die Magnesiumlegierung AZ 31 B, bei der 
bei einer Steigerung der Dehnrate von 0,015 s-1 auf 0,15 s-1 eine um ca. 10 % höhere Fließ-
spannung gemessen wurde (siehe Anlage 6). Bei erhöhten Temperaturen steigt das Fließ-
spannungsniveau mit steigenden Dehnraten. Besonders ausgeprägt ist dies bei den Magne-
siumlegierungen bei einer Temperatur von 200°C. Die größten Umformgrade traten bei allen 
Werkstoffen, mit der genannten Ausnahme bei der Aluminiumlegierung ab 300°C, bei der 
Dehnrate von 0,0015 s-1 auf. Weiterhin zeigen die Untersuchungen, dass die Magnesium-
werkstoffe bei sinkenden Dehnraten weniger stark verfestigen (Anstieg der Fließspannungs-
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kurven), was schneller zu lokalen Einschnürungen des Werkstoffes in den stark beanspruch-
ten Umformzonen führt und sich nachteilig auf die maximal erreichbaren Umfangsdehnungen 
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Bild 30: Zugfestigkeit Rm und Bruchdehnung A65 des Werkstoffes AZ 61 A in Abhängigkeit 
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.




Bild 31: Zugfestigkeit Rm und Bruchdehnung A65 des Werkstoffes AlMgSi0,5 in Abhängigkeit 
von der Temperatur ϑ und der Dehnrate ε 
Beim T-IHU von Realbauteilen, insbesondere bei asymetrischen Bauteilgeometrien, kann da-
von ausgegangen werden, dass lokal unterschiedliche Umformgeschwindigkeiten im Bauteil, 
z. B. in den Eckbereichen, auftreten. In diesen Bereichen ist von sinkenden Umformge-
schwindigkeiten auszugehen. Aus der Reduzierung des Fließspannungsniveaus bei gleich-
zeitig steigenden, maximal erreichbaren Umformgraden, bei fallenden Dehnraten, kann ge-
schlussfolgert werden, dass in diesen lokalen Bauteilbereichen höhere Umformgrade erreicht 
werden und sich der Werkstoff weniger stark verfestigt. Insbesondere bei der Grundgeome-
trie T-Stück sind im Dombereich solche Effekte zu erwarten.  
. 
. 
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Experimentelle Ermittlung der Fließkurve 
bis Gleichmaßdehnung Ag (4,1 – 21,8%),
Extrapoliert bis Bruchdehnung A der 
jeweiligen Zugprobe
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Bild 32: Vergleich der temperierten Fließkurven des Werkstoffes AZ 61 A in Abhängigkeit 
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Experimentelle Ermittlung der Fließkurve 
bis Gleichmaßdehnung Ag (2,0 – 24,9%),

























Vergleichsumformgrad ϕv [-]  
Bild 33: Vergleich der temperierten Fließkurven des Werkstoffes AlMgSi0,5 in Abhängigkeit 
von der Temperatur ϑ und der Dehnrate ε 
5.1.2 Wanddickeneinfluss 
Wie die vorangegangenen Untersuchungen gezeigt haben, unterscheiden sich die Versuchs-
werkstoffe in ihrem temperaturabhängigen Werkstoffverhalten. Zudem wurde während der 
experimentellen Versuchsdurchführung eine Abhängigkeit des Umformverhaltens von der 
Rohrwanddicke erkennbar.  
 
Literaturangaben und Erfahrungen zufolge wären größere Umfangsdehnungen bei stei-
genden Wanddicken zu erwarten gewesen. Es steht eine größere Werkstoffreserve für die 
Umformung zur Verfügung. Für die Aluminiumlegierung traf dies zu. Dem entgegen konnten 
. 
. 
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die besten Umformergebnisse bei der Magnesiumlegierung AZ 31 B mit einer Wanddicke 
von 2,0 mm erzielt werden (siehe Kapitel 7.3). Aus diesem Grund wurde eine zusätzliche Er-
mittlung der mechanischen Werkstoffkennwerte in Abhängigkeit von der Temperatur für die 
Legierung AZ 31 B mit einer Wanddicke von 2,0 mm durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen 






























































Zugversuche i.A. DIN EN 10002-5
Temperatur ϑ [°C]
so = 2,0 mm
v = 0,015 s-1ε
•
so = 3,0 mm
Rm A65
so = 2,0 mm
so = 3,0 mm
 
Bild 34: Vergleich der mechanischen Werkstoffkennwerte der Magnesiumknetlegierung 
AZ 31 B; Wanddicke s0: 2,0 mm, 3,0 mm 
Es zeigte sich, dass sich die Werkstofffestigkeitskennwerte in Abhängigkeit von der Wand-
dicke kaum voneinander unterschieden. Die erreichbaren Dehnungen lagen jedoch bei einer 
Wanddicke von 2,0 mm teilweise um bis zu 40 % über denen mit einer Wanddicke von 
3,0 mm. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Unterschiede im Werkstoff- und Um-
formverhalten durch unterschiedliche Bedingungen während des Strangpressprozesses, 
z. B. durch unterschiedliche Strangpressgeschwindigkeiten, unterschiedliche Temperaturfüh-
rungen oder Abkühlgeschwindigkeiten bzw. durch unterschiedliche Ausgangsmaterial-
chargen, verursacht wurden. Mit Hilfe der Gefügeuntersuchung am Ausgangsrohr mit einer 
Wanddicke von 2,0 mm (siehe Abschnitt 5.3) wurde diese Auffälligkeit näher untersucht.  
5.2 Bestimmung der mechanischen Kennwerte und Fließkurven im 
einachsigen temperierten Stauchversuch 
Beim Innenhochdruck-Umformen mit axialem Werkstoffnachschub werden im Gegensatz 
zum IHU ohne axialen Werkstoffnachschub, auf Grund der eingebrachten axialen Druck-
spannungen, wesentlich höhere Umformgrade erzielt. Daher ist das Werkstoffverhalten bei 
steigenden Umformtemperaturen unter Druckbeanspruchung von Interesse.  
 
Aus den zu untersuchenden Rohren bei einer Wanddicke s0 von 3,0 mm konnten keine 
Stauchproben nach DIN 50106 /151/ angefertigt werden. Aus diesem Grund wurden tempe-
rierte Mikrostauchversuche auf der Versuchsanlage PKI – TiraTEST des Fraunhofer IWU 
Chemnitz (siehe Bild 35) durchgeführt. Die Proben hatten eine zylindrische Form mit einer 
Länge von 4,3 mm und einen Durchmesser von 2,4 mm. Diese wurden bei Versuchsbeginn 
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mit BN-Spray besprüht, um die Reibung zu minimieren. Die Dehnrate wurde mit ε = 0,015 s-1 
festgelegt, um eine prinzipielle Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse mit den Kennwerten 
aus den temperierten Zugversuchen zu ermöglichen. Die angegebenen Werte wurden durch 





























Bild 35: Versuchsanlage PKI – TiraTEST für die Durchführung temperierter Mikro-
stauchversuche 
Die Magnesiumlegierung AZ 61 A zeigt bei Umformtemperaturen von 20°C und 100°C eine 
starke Verfestigung, die bei Umformgraden von ϕv ≈ 0,2 zu Sprödbrüchen führt (siehe Bild 
36). Ab einer Temperatur von 200°C lässt sich der Werkstoff gut umformen, wobei sich ein 
ver- und entfestigendes Verhalten zeigt, d. h., nach dem Erreichen einer gewissen Anfangs-
fließspannung fällt kf bei höheren Umformgraden auf ein konstantes Niveau ab. Im Bereich 
kleinerer Umformgrade unterhalb ϕv < 0,15 beschreibt sowohl das klassische Regressions-
modell für temperierte Fließkurven /153/ 
 
( )ϕϕ ⋅−⋅⋅= mak nf exp  [N/mm2] (21) 
als auch jenes für Kaltfließkurven  
 
n
f cbk ϕ⋅+=  [N/mm2] (22) 
das tatsächliche Werkstoffverhalten nicht hinreichend genau. Für numerische Simulationen 
sollten deshalb bei den Magnesiumwerkstoffen die Werte aus den experimentell ermittelten 
Fließkurven herangezogen werden. Die Reproduzierbarkeit war bei den Mikrostauchver-
suchen der Magnesiumlegierung in hohem Maße gegeben, auch wenn die Stauchproben ein 
anisotropes Verhalten mit ungleichmäßiger Verformung in der Stauchebene zeigten. 
 
Die Stauchversuche der Aluminiumlegierung (siehe Bild 37) zeigten bei allen Temperaturen 
eine sehr gut reproduzierbare, homogene Stauchung. Es traten nahezu keine Probenaus-
bauchungen auf und der Werkstofffluss in der Stauchebene war in allen Richtungen gleich-
mäßig. Bei Raumtemperatur, 100°C und 200°C ist bei der Aluminiumlegierung eine leichte 
Verfestigung über dem Umformgrad festzustellen. Bei Umformgraden über ϕV = 1 traten 
außerdem leichte Abweichungen zwischen den Reproduzierbarkeitsversuchen auf, was auf 
. 
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den steigenden Reibanteil zurückzuführen ist. Dieser kann ab Umformgraden ϕV  > 1 im Ver-
suchsaufbau nicht mehr vernachlässigt werden. Aus diesem Grund werden die Fließkurven 
sowie die Regressionen auch im Bereich 0,02 < ϕV  < 1 angegeben. Bei 250°C und 300°C 
zeigt sich ein typisches Halbwarmumformverhalten. Die Fließspannung bleibt über einen 
weiten Umformbereich bis ca. ϕV  = 1,5 konstant und steigt erst danach, auf Grund der 
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bruch v = 0,015 s-1ε
•
 
Bild 36: Fließkurven der Magnesiumlegierung AZ 61 A aus den temperierten Mikro-































































Stauchversuche i.A. DIN 50106
so = 3,0 mmv = 0,015 s-1ε
•
 
Bild 37: Fließkurven der Aluminiumlegierung AlMgSi0,5A aus den temperierten Mikro-
stauchversuchen in Anlehnung an DIN 50106 /151/ 
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Die Abweichungen der Fließspannungen der Mikrostauchversuche bei Vergleichsumform-
graden bis ϕv = 0,2 als f (Umformtemperatur ϑU) lagen zu den Ergebnissen der temperierten 
Zugversuche bei < 10 %. Höhere Genauigkeiten waren, bedingt durch die Probenpräparation 
und den Versuchsaufbau, nicht erreichbar. Die temperierten Mikrostauchversuche zeigen, 
dass bei den Versuchswerkstoffen unter Druckbeanspruchung wesentlich höhere Umform-
grade auftreten als unter Zugbelastung. Der Vergleichsumformgrad ϕv max lag z. B. bei der 
Magnesiumlegierung AZ 61 A, ϑ = 300°C bei 1,31. Die Fließspannung kfmax betrug bei dieser 
Temperatur 75 N/mm2. Die Aluminiumlegierung zeigte noch wesentlich höhere Vergleichs-
umformgrade unter Druckbeanspruchung. Hier lag ϕv max bei 300°C bei 2,21. Die Fließ-
spannung bei dieser Temperatur stellte sich mit 71 N/mm2 ein. 
5.3 Kristallografische Untersuchungen und chemische Zusammensetzung 
Bei Metallen werden die mechanischen Werkstoffeigenschaften in hohem Maße von der 
Größe und dem Aufbau der Gefügestruktur beeinflusst. Besonders ausgeprägt zeigt sich 
dieser Einfluss auf die Dehnwerte. Bei entsprechender Kornfeinung können diese Werte 
erheblich verbessert werden.  
Der mittlere Korndurchmesser dm wurde per Kreisauszählverfahren an den Ausgangsrohren 












=  [µm] (23) 
ermittelt. Die Gefügeschaubilder wurden von Schliffproben, welche in 2 %-iger Salpetersäure 
zehn Sekunden geätzt wurden, unter Verwendung eines Auflichtmikroskops mit Kamera auf-
genommen. Einen Überblick über die Gefügeschaubilder der Versuchswerkstoffe in 0°, 45° 
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Bild 38: Gefügeschaubilder als f (Werkstoff, Strangpressrichtung) 
Beim Vergleich der Magnesiumlegierungen miteinander fällt das grobkörnige, inhomogene 
Gefüge der AZ 31 B- Legierung auf. Grund hierfür ist in dem dynamischen Rekristallisations-
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prozess während des Strangpressens zu sehen. Bei einer Erhöhung der Presstemperatur 
und/oder beim Absenken der Pressgeschwindigkeit geht die Keimbildung für ein neues Korn 
langsamer von statten als das Kornwachstum. Die Folge ist, dass zunehmend ein grob-
körnigeres Gefüge entsteht. Vorteilhaft dabei ist das Absinken der Prozesskräfte beim 
Strangpressen. Bei der experimentellen Bestimmung der umformtechnischen Grenzen hatte 
diese Grobkornbildung deutliche Auswirkungen auf die erreichbaren maximalen Umfangs-
dehnungen. Im Vergleich dazu bestanden die Legierungen AZ 61 A und AZ 80 A-F aus 
einem feinkörnigen Gefüge ohne Unregelmäßigkeiten mit mittleren Korndurchmessern von 
23,2 bzw. 21,3 µm. Bei allen drei Magnesiumlegierungen besteht das Gefüge aus dem Ma-
gnesiumkristall (hell) und γ-Mischkristallausscheidungen an den Korngrenzen (dunkel, 
Mg17Al12). Der Aluminiumgehalt der Magnesiumlegierungen wächst von AZ 31 B (3 %) bis zu 
AZ 80 A-F (8 %) an. Durch einen immer höher werdenden Al-Gehalt scheidet das Magnesi-
umkristall während der Abkühlung auch größere Mengen an γ-Mischkristallen aus, die sich 
an den Korngrenzen anlagern. Dies hat zur Folge, dass die Korngrenzen von AZ 31 zu 
AZ 80 immer deutlicher zu erkennen sind, was als Zellengefüge bezeichnet wird. 
Im Vergleich zu den Magnesiumlegierungen besitzt die Aluminiumlegierung eine durch-
schnittliche mittlere Korngröße von 67,4 µm, was als grobkörnig bezeichnet werden kann, 
aber für diese Aluminiumlegierung eine typische Korngröße darstellt. Das Gefüge besteht 
aus dem α-Mischkristall (hell) und feindispersen Ausscheidungen der β-Phase im Korn-
inneren. Zudem sind dunkel angeätzte Primärausscheidungen feststellbar, die nicht näher 
identifiziert wurden. Die Ausscheidung der β-Phase (Mg2Si) während der Abkühlung aus dem 
homogenen α-Gebiet macht die Aluminiumlegierung aushärtbar. Das Gefüge dieser Legie-
rung ist als ein inhomogenes Dispersionsgefüge einzuordnen. Bild 38 zeigt weiterhin, dass 
die Lage des Gefüges zur Rohrstrangpressrichtung keinen signifikanten Einfluss auf die 
Gefügestruktur und Korngröße hat.  
Die in Kapitel 5.1.2 erwähnten untypischen Unterschiede im Umform- und Werkstoffverhalten 
der Magnesiumlegierung AZ 31 B bei Wanddicken von 2,0 und 3,0 mm wurden anhand 
weiterer Gefügeuntersuchungen (siehe Bild 39) näher analysiert. 
0° zur SRs0 = 3,0 mm
Mittlerer Korndurchmesser: 67,0 µm
45° zur SRs0 = 3,0 mm
Mittlerer Korndurchmesser: 72,3 µm
90° zur SRs0 = 3,0 mm
Mittlerer Korndurchmesser: 70,8 µm
0° zur SRs0 = 2,0 mm
Mittlerer Korndurchmesser: 25,1 µm
45° zur SRs0 = 2,0 mm
Mittlerer Korndurchmesser: 44,7 µm
90° zur SRs0 = 2,0 mm
Mittlerer Korndurchmesser: 46,7 µm
Mittlere Korngrößen, unregelmäßiges Gefüge (Korngröße- und -form)
Grobkörniges, inhomoges Gefüge, mit undeutlichen Korngrenzen
 
Bild 39: Gefügeschaubilder in Abhängigkeit von der Rohrwanddicke und der Strangpress-
richtung (SR); Werkstoff: AZ 31 B, Wanddicken: 2,0 und 3,0 mm 
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Festgestellt wurde, dass der mittlere Korndurchmesser bei der Rohrwanddicke s0 = 2,0 mm 
etwa halb so groß ist wie der bei s0 = 3,0 mm. Weiterhin war eine Abhängigkeit der Korngrö-
ße von der Strangpressrichtung erkennbar. Die Untersuchungen bestätigen somit die Vermu-
tung von Unterschieden in den Prozessparametern bei der Halbzeugherstellung. Mit der fein-
körnigeren Gefügestruktur der AZ 31 B- Legierung, Wanddicke 2,0 mm, konnten im Ver-
gleich zur Wanddicke 3,0 mm deutlich höhere Umfangsdehnungen (um ca. Faktor 2,3 - siehe 
Kapitel 7.3) erzielt werden. Anhand dieser Analysen kann der signifikante Einfluss der Ge-
fügestruktur auf das Werkstoff- und Umformverhalten nachgewiesen werden.  
 
Wie die meisten metallischen Werkstoffe erhält Magnesium erst durch die Zugabe von Legie-
rungselementen seine gewünschten Eigenschaften. Magnesiumknetlegierungen des Typs 
Mg-Al-Zn (AZ - Legierungen) sind heute neben den Gusslegierungen am weitesten verbrei-
tet. Aluminium ist dabei das Hauptlegierungselement und führt zu einer Werkstoffverfesti-
gung bei gleichzeitiger Kornfeinerung sowie zu einer starken Verbesserung der Gießbarkeit 
/9/. Eine Zugabe von Zink führt ebenfalls zu einer Steigerung von Zugfestigkeit und Härte. 
Mangan als Legierungselement verbessert neben den mechanischen Eigenschaften die 
Korrosionsbeständigkeit und das Umformvermögen. Erreichen die Legierungsgehalte Werte 
von über 3 %, kommt es zu einer Werkstoffversprödung mit einer schlechteren Verformbar-
keit /9/. Weltweit hat sich die Bezeichnung der Mg-Legierungen nach der amerikanischen 
ASTM - Norm /154/ durchgesetzt. Dabei werden die Legierungen durch einen Kurzbuchsta-
ben des Legierungselementes, gefolgt von einer Zahl, welche den gerundeten Legierungsge-
halt in Prozent angibt, gekennzeichnet. Nachfolgend wird meist ein Buchstabe angeführt, 
welcher den Gehalt an Verunreinigungen bzw. die Entwicklungsstufe des Legierungstyps be-
schreibt. Die Legierung AZ 31 B befindet sich z. B. in der zweiten Entwicklungsstufe. Auf 
Grund der sehr hohen Reduzierung der Korrosionsbeständigkeit beim Vorhandensein von 
Eisen, Kupfer und Nickel sind deren Legierungsgehalte in der ASTM - Norm stark begrenzt. 
Legierungselemente Al Mn Zn Ca Cu Fe Si Ni 
AZ 31 B Zusammensetzung in Masse - % 
Gemessen 2,97 0,29 0,81 <0,1 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 
Normwerte 2,5 - 3,5 >0,2 0,6 - 1,4 <0,4 <0,05 <0,005 <0,1 <0,005 
AZ 61 A Zusammensetzung in Masse - % 
Gemessen 6,21 0,2 1,04 <0,1 <0,01 <0,01 <0,04 <0,01 
Normwerte 5,8 - 7,2 >0,15 0,4 - 1,5 - <0,05 <0,005 <0,1 <0,005 
AZ 80 A-F Zusammensetzung in Masse - % 
Gemessen 8,02 0,18 0,53 <0,1 <0,01 <0,01 <0,03 <0,01 
Normwerte 7,0 - 8,1 >0,12 0,2 - 0,8 - <0,05 <0,005 <0,1 <0,005 
 
 
Legierungselemente Mg Si Fe Cu Mn Cr Ni Zn Ti 
AlMgSi0,5 Zusammensetzung in Masse - % 
Gemessen 0,48 0,46 0,23 0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 




0,3 <0,1 <0,1 <0,05  <0,15 <0,1 
Tab. 6: Chemische Zusammensetzung der Ausgangsrohre 
Die Legierungsgehalte für Aluminium, Mangan, Zink und Silizium der drei untersuchten Ma-
gnesiumwerkstoffe lagen innerhalb der geforderten Toleranzen nach ASTM B275 /154/ 
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(siehe Tab. 6). Über den kritischen Gehalt an verunreinigenden Elementen, wie Kupfer, 
Eisen und Nickel, kann keine exakte Aussage getroffen werden, da die Messwerte nicht mit 
der erforderlichen Genauigkeit ermittelt werden konnten.  
 
Die Rohre aus der AlMgSi0,5- Legierung entsprachen nach DIN EN 573-1 /152/ dem Werk-
stoffzustand T4, sie wurden lösungsgeglüht und kaltausgelagert. Eine Zunahme der Hauptle-
gierungselemente Magnesium, Silizium und Eisen bewirkt im Werkstoff eine Festigkeitsstei-
gerung bei gleichzeitiger Abnahme der Duktilität. Wie bei den Magnesiumlegierungen lagen 
auch die Legierungsgehalte der Aluminiumlegierung innerhalb der geforderten Toleranz 
(siehe Tab. 6). 
5.4 Einfluss der Temperatur auf die Werkstoffeigenschaften und das Gefüge 
nach der Abkühlung auf Raumtemperatur 
Beim T-IHU wird nach erfolgter Umformung das Bauteil wieder auf Raumtemperatur abge-
kühlt und soll dann idealerweise die gleichen oder verbesserte Eigenschaften (z. B. durch 
Kaltverfestigung) wie das Ausgangshalbzeug aufweisen. Die nachfolgend gezeigten Unter-
suchungen dienen zur Ermittlung der Temperaturen, bei denen diese Forderung erfüllt bleibt. 
Für die in Kapitel 8 durchgeführten Analysen der Bauteileigenschaften nach dem T-IHU-Pro-
zess war es zudem wichtig beurteilen zu können, welche Einflüsse und Effekte allein auf 
Grund der Temperierung, ohne eine Innenhochdruck-Umformung, auftreten. 
 
Zu diesem Zweck wurden die Zugproben 30 min bei 200°C bzw. 300°C in einem Glühofen 
getempert und anschließend an ruhender Luft auf Raumtemperatur abgekühlt. Die Haltezeit 
von 30 min wurde auf Grund der Vergleichbarkeit mit der Durchführung der temperierten 
Zugversuche (siehe Kapitel 5.1) gewählt. Anschließend wurden metallographische Unter-
suchungen, wieder in 0°, 45° und 90° zur Strangpressrichtung und Zugversuche bei Raum-
temperatur durchgeführt. Die Ergebnisse wurden mit denen ohne Glühbehandlung vergli-
chen und sind in Bild 40 und Bild 41 sowie Anlage 13 bis Anlage 16 dargestellt.  
 
Zu erkennen ist, dass die Werkstofffestigkeitskennwerte (Rm, Rp0,2) bei allen Magnesium-
legierungen über den Glühtemperaturen nahezu konstant bleiben. Die Dehnwerte (Ag(25), A65) 
sind hingegen nur bei der AZ 61 A- Legierung gleichbleibend (siehe Bild 40). Bei der 
AZ 31 B- Legierung steigen die Dehnwerte mit steigenden Glühtemperaturen um 1,2 % bzw. 
0,9 % (A65 bzw. Ag(25)) leicht an, wohingegen bei der AZ 80 A-F- Legierung diese mit stei-
genden Glühtemperaturen um 2,0 % bzw. 2,4 % sinken. Der Grund ist in der beginnenden 
Rekristallisation des sehr grobkörnigen Gefüges der AZ 31 B- Legierung zu sehen, die sich 
in einer deutlichen Kornfeinerung um durchschnittlich 21,6 µm manifestiert, während bei der 
AZ 80 A-F- Legierung ein leichtes Kornwachstum von ca. 6,8 µm auftritt (siehe Anlage 15 
und Anlage 16). Eine weitere Ursache ist der höhere Al-Gehalt der AZ 80 A-F- Legierung. Mit 
steigendem Aluminiumgehalt werden bei der Abkühlung auf Raumtemperatur größer wer-
dende Mengen an γ-Mischkristallen ausgeschieden, die sich an den Korngrenzen anlagern 
und zusätzlich die Versetzungsbewegung bei einer Verformung behindern.  
 
Bei der Aluminiumlegierung kommt es mit steigender Glühtemperatur zu einer leichten Korn-
verfeinerung von durchschnittlich 3,6 µm (siehe Bild 41 sowie Anlage 16). Der Einfluss auf 
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die mechanischen Kennwerte zeigt sich in sinkenden Festigkeitswerten (Rm: -33,0 N/mm2; 
Rp0,2: -13,0 N/mm2) und sinkenden Dehnwerten (A65: -6,1 %; Ag(25): -12,2 %) (siehe Bild 40). 
Dies ist auf eine unerwünschte Rückbildung der kohärenten Ausscheidungscluster im Werk-
stoff zurückzuführen, die einen bleibend modifizierten T4- Zustand und somit veränderte me-
chanische Eigenschaften zur Folge haben /155/.  
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168 160 15,8 15,7
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Kennwerte bei 300 °C
 
Bild 40: Vergleich der mechanischen Werkstoffkennwerte in Abhängigkeit von der Glüh-
temperatur; Werkstoffe: AZ 61 A, AlMgSi0,5 





AZ 61 A  
Mittlerer Korndurchmesser: 
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Bild 41: Vergleich des Einflusses der Wärmebehandlung auf das Gefüge als f (Temperatur, 
Strangpressrichtung (SR)); Werkstoffe: AZ 61 A, AlMgSi0,5; Wanddicke s0 = 3,0 mm 
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Bei der Analyse des Einflusses der Temperatur auf die Werkstoffeigenschaften und das 
Gefüge nach Abkühlung auf Raumtemperatur wird damit zusammenfassend deutlich, dass 
bei der Bestimmung der Bauteileigenschaften nach dem T-IHU-Prozess diese rein tempera-
turbedingten Einflüsse auf den Werkstoff mit berücksichtigt werden müssen. 
5.5 Bestimmung der Oberflächentopografie 
Beim Innenhochdruck-Umformen haben die tribologischen Verhältnisse, auf Grund der 
hohen Flächenpressungen und des zum Teil hohen axialen Werkstoffnachschubes, einen si-
gnifikanten Einfluss auf das Umformergebnis. Bei Leichtmetallwerkstoffen kommt erschwe-
rend noch deren hohe Affinität zu Kaltaufschweißungen hinzu. Dieses Problem, das zeigten 
die experimentellen Vorversuche, verschärft sich deutlich bei steigenden Temperaturen. Aus 
diesem Grund wurden neben experimentellen Versuchsserien mit unterschiedlichen für die 
temperierte Umformung geeigneten Schmierstoffen umfangreiche Messungen der Oberflä-
chentopografie an den Ausgangsrohren durchgeführt. Um den Einfluss der Strangpressrich-
tung auf die Messergebnisse zu berücksichtigen, erfolgte die Messwertaufnahme in 0°, 45° 
und 90° zur Strangpressrichtung, in einem Abstand von 120 mm zur Rohrstirnfläche. Die Er-
mittlung der Rauheitskennwerte erfolgte für jeden Werkstoff an je drei Halbzeugen (s0 = 3,0) 
im Tastschnittverfahren unter folgenden Bedingungen:  
• Hommel Tester T 8000, Messprogramm: Hommelwerke Turbo Rauheit V 6.14 
• Taster: Typ TK 100; Messbereich: 80 µm 
• Taststrecke: 4,80 mm 
• Tastgeschwindigkeit: 0,50 mm/s 
• Filter: ISO 11562 (M1). 
Eine detaillierte Übersicht aller Messgrößen ist in Anlage 10 ersichtlich. Die 3D– Oberflä-
chentopografie und die mittlere Rautiefe RZ, in Abhängigkeit von der Strangpress- bzw. 
Walzrichtung, der Versuchswerkstoffe im Vergleich mit einem klassischen Stahl– und Alumi-
niumblech, wie sie in der Serienproduktion von Karosserieumformteilen angewendet werden, 
zeigt Bild 42.  
 
Auf Blechhalbzeugen werden heute mittels Dressierwalzen definierte Oberflächentexturen 
erzeugt, um günstige Reibungsbedingungen während des Umformprozesses zu gewährleis-
ten. Sowohl die DC 04- als auch die AlMgSi0,5- Blechoberfläche zeigen im Vergleich eine, in 
Abhängigkeit von der Walzrichtung, relativ homogene Oberflächentopografie mit annähernd 
gleich großen Rz- Werten. Die Rz- Werte wurden dabei auf durchschnittlich 6,5 µm bzw. 
4,2 µm eingestellt. Weiterhin ist zu sehen, dass beide Oberflächentopografien die Möglich-
keit für Schmierstofftaschen und den Aufbau von hydrostatischen Druckpolstern bieten. 
 
Im Vergleich dazu wirken sich die niedrigen Rauheitskennwerte der Aluminium- und Magne-
siumrohre, verbunden mit einer ausgeprägten Riefenstruktur in Strangpressrichtung, negativ 
auf die tribologischen Bedingungen während des T-IHU- Prozesses aus. Der aufgebrachte 
Schmierstoff kann sich nicht, im Vergleich zu den dargestellten Oberflächen der Blechwerk-
stoffe, in Schmierstofftaschen einlagern. Auch ist mit einer stark eingeschränkten Haftfestig-
keit bei Verwendung von Festkörperschmierstoffen zu rechnen. Die Vergleiche der reduzier-
ten Spitzenhöhe Rpk, bzw. Riefentiefe Rvk (siehe Anlage 10 bis Anlage 12) bestätigten dies. 
Die jeweils höchsten Werte für die Mg- Legierung AZ 80 A-F bedeuten eine höhere spezi-
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fische Freifläche zwischen dem tragenden Profilanteil, die das theoretische Schmierstoffauf-
nahmevolumen kennzeichnet. Allerdings verhindert die Riefenstruktur in Strangpressrichtung 
bei allen Rohrwerkstoffen den Aufbau des erwünschten hydrostatischen Druckpolsters.  
 
Die Aluminiumlegierung wies im Vergleich eine geringere mittlere Rautiefe als die Magnesi-
umlegierungen auf. Weiterhin ist zu sehen, dass sich die Messwerte bei einer Messung 45° 
zur Strangpressrichtung gegenüber einer Messung 0° zu dieser annähernd verdoppelten, be-
gründet durch den Strangpressprozess. Lediglich die Magnesiumlegierung AZ 80 A-F ver-
zeichnete bei dieser Messung einen höheren Anstieg. 
AlMgSi0,5
Rz 0°  = 1,60 µm
Rz 45°= 3,26 µm
Rz 90°= 3,04 µm
Rz 0°  = 2,12 µm
Rz 45°= 4,19 µm
Rz 90°= 4,54 µm
Rz 0°  = 1,94 µm
Rz 45°= 6,35 µm
Rz 90°= 8,04 µm
Rz 0°  = 0,79 µm
Rz 45°= 1,56 µm
Rz 90°= 2,16 µm































Rz 0°  = 6,52 µm
Rz 45°= 6,33 µm
Rz 90°= 6,61 µm
Rz 0°  = 4,12 µm
Rz 45°= 4,21 µm
Rz 90°= 4,15 µm
DC 04 - Blech AlMgSi0,5 - Blech
 
Bild 42: 3D- Oberflächentopografie und mittlere Rautiefe RZ als f (Strangpress- bzw. Walz-
richtung) der Versuchswerkstoffe (s0 = 3,0 mm) im Vergleich mit einem Stahl– und 
Aluminiumblech 
Bei den experimentellen Vorversuchen kam es bei Verwendung von temperaturbeständigen 
ölartigen Schmierstoffen oder Festkörperschmierstoffen zum Abreißen des Schmierfilmes 
und zu Kaltaufschweißungen im Werkzeug, was die gezeigten Untersuchungen bestätigten. 
Erst durch die Verwendung von PE- Folie, bzw. PTFE- Folie bei den temperierten Umform-
versuchen, konnte dies bei sehr niedrigen Reibwerten sicher verhindert werden.  
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5.6 Untersuchungen zur Maß- und Formgenauigkeit der Ausgangsrohre 
Die Bestimmung der umformtechnischen Grenzen der eingesetzten Magnesium- und Alumi-
niumlegierungen setzt eine genaue Kenntnis der Ausgangsgeometrie der Halbzeuge voraus. 
Auch eine Beurteilung des Umformergebnisses, z. B. des Wanddickenverlaufes nach dem  
T-IHU, verlangt präzise Kenntnisse über die Form- und Maßgenauigkeit der Halbzeuge. Für 
das Innenhochdruck- Umformen von Rohren ist es zudem günstig, dass der Rohraußen-
durchmesser, die Rundheit, die Zylinderform und der Wanddickenverlauf des Rohres, im 
Sinne konstanter Prozessbedingungen, in engen Toleranzen liegen. Ein zu großer Rohr-
außendurchmesser kann z. B. zur Folge haben, dass das eingelegte Rohr beim Schließen 
des Werkzeuges gequetscht wird und Anschneider am Ausgangsrohr auftreten. Dies kann 
zu einer Erhöhung der Wanddicke und der Flächenpressung und damit zu erhöhter Reibung 
führen. Auf der anderen Seite kann ein zu kleiner Rohraußendurchmesser zu niedrige 
Flächenpressungen verursachen und damit Probleme beim Abdichten des Rohres hervor-
rufen. 
 
Bei allen Untersuchungen zur Form- und Maßgenauigkeit kam das Koordinatenmesssystem 
Zeiss Prismo 7 S-ACC zum Einsatz. Die Anlage verfügte über eine Messgenauigkeit von 
± 0,04 µm. Die dargestellten Form- und Maßabweichungen sind Mittelwerte, die aus drei 
Einzelmessungen an unterschiedlichen Ausgangsrohren errechnet wurden. Nach der Norm 
DIN EN 755-7:1998 /149/ für nahtlos stranggepresste Aluminiumrohre gilt eine maximal zu-
lässige Abweichung des mittleren Durchmessers vom Nenndurchmesser von ± 0,40 mm und 
eine maximal zulässige Rundheitsabweichung von ± 0,70 mm (siehe Bild 43). 
Werkstoff AZ 31 B AZ 61 A AZ 80 A-F AlMgSi0,5
Abweich. Durchmesser (15 mm) 0,412 mm 0,347 mm 0,267 mm -0,218 mm
Abweich. Durchmesser (50 mm) 0,411 mm 0,351 mm 0,270 mm -0,223 mm
Abweichung Rundheit (15 mm) 0,047 mm 0,030 mm 0,092 mm 0,027 mm
Abweichung Rundheit (15 mm) 0,053 mm 0,030 mm 0,092 mm 0,026 mm
Zulässige Maßabweichungen nach DIN EN 755-7:1998, Aluminium, 















Bild 43: Abweichung des Außendurchmessers von Nenndurchmesser und Rundheitsab-
weichung der Ausgangsrohre; Wanddicke s0 =  3,0 mm 
Die DIN EN 755-7:1998 /149/ wird auch für Magnesiumrohre angewendet, da für diesen 
Werkstoff z. Z. noch keine entsprechende Norm zur Verfügung steht. Mit dem Produzenten 
der Magnesiumrohre wurde bzgl. der Toleranz des Außendurchmessers eine Werksverein-
barung getroffen. Die Toleranz wurde eingeschränkt und in den positiven Bereich auf 
+ 0,60 mm verschoben. Es sollte damit sichergestellt werden, dass die Rohre nach dem 
Schließen des T-IHU- Werkzeuges immer eine ausreichende Flächenpressung für das axiale 
Abdichten dieser aufweisen. Eine solche Toleranzeinschränkung des Außendurchmessers 
konnte mit dem Rohrhersteller für die Aluminiumrohre nicht vereinbart werden.  
 
Die ermittelten Abweichungen des Außendurchmessers von Nenndurchmesser (siehe Bild 
43) lagen für alle Versuchswerkstoffe innerhalb der vorgeschriebenen bzw. vereinbarten 
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Toleranz. Die Bestimmung der Rundheitsabweichung der Rohre erfolgte aus demselben 
Grund wie die Bestimmung der Durchmesserabweichung. Die gemessenen Abweichungen 
für die Rundheit der Ausgangsrohre lagen bei allen untersuchten Halbzeugen gleichfalls 
innerhalb der geforderten Toleranz (siehe Bild 43). 
 
Auch bei der Geradheit der Ausgangsrohre ist es zweckmäßig, diese zur Vermeidung von 
Anschneidern und zur Sicherstellung einer möglichst gleichmäßigen Flächenpressung eben-
falls in engen Toleranzen zu halten. Die DIN EN 755-7:1998 /149/ gibt für die Geradheit eine 
maximal zulässige Abweichung von ± 1,5 mm/m vor. Das entspricht bei einer Ausgangsrohr-
länge von 400 mm ± 0,57 mm. Zur Geradheitsmessung wurden mit dem Koordinatenmess-
gerät vier Mantellinien über dem Rohrumfang verteilt abgetastet (siehe Skizze Bild 44). Alle 
gemessenen Werte lagen innerhalb der vorgegebenen Toleranz (siehe Bild 44). Bezüglich 
einer maximal zulässigen Zylinderformtoleranz werden in der genannten Norm keine Festle-
gungen getroffen. Die Zylinderformabweichung der Ausgangsrohre wurde durch die Mess-
software mathematisch aus zwei Messungen des Rohraußendurchmessers bei 50 mm und 
350 mm (Entfernung zur Stirnfläche des Rohres) und den vier Messungen der Geradheit der 
Rohrmantellinien berechnet (siehe Bild 44). 
Werkstoff AZ 31 B AZ 61 A AZ 80 A-F AlMgSi0,5
Abweichung Geradheit bei 0° 0,035 mm 0,051 mm 0,022 mm 0,041 mm
Abweichung Geradheit bei 90° 0,044 mm 0,047 mm 0,037 mm 0,042 mm
Abweichung Geradheit bei 180° 0,047 mm 0,053 mm 0,028 mm 0,034 mm
Abweichung Geradheit bei 270° 0,043 mm 0,038 mm 0,044 mm 0,044 mm









Bild 44: Geradheits- und Zylinderformabweichungen der Ausgangsrohre; s0 =  3,0 mm 
Der Wanddickenverlauf der Ausgangsrohre wurde über dem Rohrumfang, um jeweils 10° 
versetzt, an 36 Punkten bestimmt. Nach DIN EN 755-7:1998 /149/ ist eine maximale Abwei-
chung der Wanddicke von der Nennwanddicke an einem beliebigen Punkt von ± 0,27 mm für 
einen Nennwanddickenbereich von 2 bis 3 mm zulässig. Auch hier erfolgte eine Vereinba-
rung mit der Lieferfirma der Magnesium- und Aluminiumrohre bzgl. einer Toleranzeinschrän-
kung auf ± 0,25 mm. Die Wanddicken der Rohre über dem Umfang lagen für alle Versuchs-
werkstoffe innerhalb der festgelegten Toleranz (siehe Bild 45). 
 
Es zeigte sich, dass die Magnesiumrohre bzgl. ihres Wanddickenverlaufes mit einer durch-
schnittlichen mittleren Wanddickenabweichung von + 0,17 mm alle im oberen Toleranzfeld 
lagen. Beim Vergleich des Wanddickenverlaufes der Magnesiumrohre miteinander zeigt sich 
eine maximale Wanddickenabweichung von + 0,07 mm und kann damit als sehr konstant 
eingeschätzt werden. Die Wanddickenabweichungen der Aluminiumrohre über den Umfang 
liegen im Gegensatz dazu, bis auf einen Messwert, alle im unteren Toleranzfeld und zeigen 
eine leicht höhere, maximale Streuung von + 0,08 mm. Zu vermuten ist, dass die unter-
schiedlichen Bedingungen beim Strangpressen von Magnesium- und Aluminiumrohren 
(Temperatur, Presskraft, Pressgeschwindigkeit, Abkühlregime, Streckvorgang) Einfluss auf 
die Wanddickenverläufe haben, da alle Rohre mit der gleichen Nennwanddicke mit dem 
gleichen Strangpresswerkzeug hergestellt wurden. Die Differenz bzgl. des Wanddickenver-
laufes im Bezug auf die Lage im Toleranzfeld deutet darauf hin, dass bei den Magnesium-
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legierungen eine leicht höhere Umformreserve, bei ausreichend hohen Temperaturen, im 
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Bild 45: Mittelwerte der Wanddicken der Ausgangsrohre über den Rohrumfang 
Die Messergebnisse zur Maß- und Formgenauigkeit der Ausgangsrohre belegen, dass alle 
Halbzeuge innerhalb der geforderten Toleranzen der jeweiligen Form- und Maßabweichun-
gen liegen. Damit wurde nachgewiesen, dass beim Strangpressen von Magnesiumrohren 
problemlos die geforderten Toleranzen, selbst mit den Toleranzeinschränkungen, eingehal-
ten werden können. Dies ist eine wichtige Voraussetzung für eine Serienanwendung. Für 
den T-IHU-Prozess war folglich zu erwarten, dass es nicht zu frühzeitigem Bauteilversagen 
durch die genannten Probleme wie Rohranschneidern, Abdichtschwierigkeiten oder stark un-
terschiedliche Flächenpressungen und damit zu stark unterschiedlichen Reibkräften kommt.  
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6 Werkzeug- und Anlagentechnik für das T-IHU 
Für das temperierte Innenhochdruck- Umformen mit flüssigen Wirkmedien ist im Allgemeinen 
folgende Systemtechnik erforderlich: 
• IHU- Presse 
• Temperierungseinrichtung 
• temperierter Druckübersetzer  
• temperiertes Wirkmedium 
• Werkzeugsystem mit Heiz- und Kühlmöglichkeiten 
Beim temperierten Innenhochdruck-Umformen mit axialem Werkstoffnachschub wird die Um-
formtemperatur nach oben durch die Anlagentechnik und das Umformmedium sowie durch 
die Werkstoffentfestigung bei steigenden Temperaturen begrenzt. Bei 350°C beträgt bei den 
Magnesiumlegierungen die Zugfestigkeit Rm nur noch durchschnittlich 54 N/mm2 und bei der 
Aluminiumlegierung 38 N/mm2 (siehe Kapitel 5.1). D. h., dass trotz der nachgewiesenen wei-
teren Steigerung der Bruchdehnung und trotz der vorgesehenen Kühlung der Werkstoffnach-
schiebebereiche bei Temperaturen > 350°C mit zunehmenden Instabilitäten in der Umform-
zone zu rechnen ist.  
 
Die Entwicklung und der Aufbau einer Temperierungsanlage, die ein flüssiges Wirkmedium 
mit einer Temperatur in diesem Bereich und unter einem für die Umformung geeigneten 
Druck bereitstellen kann, war eine wesentliche Voraussetzung und Aufgabenstellung für die 
vorliegende Arbeit. Derartige Anlagen sind nach wie vor nicht kommerziell verfügbar. Ebenso 
war ein geeignetes T-IHU- Werkzeugsystem zu realisieren, das zum Einsatz für das T-IHU 
von Leichtmetallrohren und hinsichtlich des vorgesehenen Versuchsprogramms geeignet ist. 
6.1 Temperierungsanlage  
Eine wesentliche Zielstellung bei der Konzipierung der Temperierungseinrichtung war, dass 
eine seriennahe Anlage entwickelt und gebaut werden sollte, die einen schnellen Wärme-
übergang vom Umformmedium ins Bauteil gewährleistet, ohne dass das Bauteil vorher 
extern erwärmt werden muss. Dies stellt kurze Taktzeiten, niedrige Investitionskosten und 
eine hohe Flexibilität sicher. Flüssige Wirkmedien mit hohen Wärmekapazitäten und Wärme-
leitfähigkeiten wurden demzufolge favorisiert. Auf Grund der zu realisierenden Temperaturen 
schied Wasser mit entsprechenden chemischen Zusätzen von vornherein aus. Die in der 
Industrie bei Prozessen mit höheren Temperaturen eingesetzten Wärmeträgeröle bzw. 
Thermalöle boten sich auf Grund ihrer im folgenden Kapitel näher beschriebenen Eigen-
schaften besonders an. Die Probleme bzgl. des Handlings von extern erwärmten Bauteilen, 
die Abkühlung während der Handlingszeit und die damit verbundenen Temperaturschwan-
kungen der Rohre wurden dadurch von Anfang an vermieden. 
 
Neben der Realisierung von hohen Temperaturen bis ca. 350°C sollte ein ausreichend hoher 
Innendruck bei diesen Temperaturen erzeugt werden können. Um einen Umformprozess mit 
konstanten, reproduzierbaren Prozessparametern zu garantieren, stellte sich die Forderung 
nach genau einstellbaren und konstanten Temperaturen über den gesamten Temperatur-
bereich. Zielvorgabe war eine Temperaturtoleranz von +/- 1°C. Sicherheitstechnisch sollte 
die Anlage beherrschbar sein und das Bedienpersonal und die Versuchsfeldeinrichtungen 
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auch bei Havariefällen (z. B. Austritt des erhitzten Umformmediums unter hohem Druck, Öl-
dampfbildung, Brand- und Explosionsgefahr) zuverlässig schützen. Resultierend aus dem 
Anforderungsprofil kam für die Realisierung einer derartigen Temperierungseinrichtung in 
erster Linie eine Thermalölanlage in Betracht. Solche Anlagen werden in den verschieden-
sten Industriezweigen zu unterschiedlichsten Zwecken eingesetzt und zwar immer dort, wo 
hohe Temperaturen bis 350°C, hohe Wärmekapazitäten und -dichten und oftmals flexible Zu-
führungen und lokal genaue Wirkstellen benötigt werden (z. B. bei Furnierpressen). 
 
Bei der Auslegung und Berechnung von Thermalölanlagen sind besonders der benötigte 
Wärmestrom in Abhängigkeit vom Volumenstrom (Gl. 24), der benötigte Wärmestrom des 
Wärmetauschers (Gl. 25), die maximal zulässige Filmtemperatur des Thermalöles (Gl. 26) 
und die benötigte Leistung der Pumpenmotoren (Gl. 27) von Interesse und müssen genau, 
auf den jeweiligen Anwendungsfall bezogen, berechnet werden. Die wichtigsten mathema-
tischen Zusammenhänge für die Berechnung von Thermalölanlagen nach /156/ sind:  
(benötigter) Wärmestrom (Gesamtanlage): ThTcVQ ∆∗∗∗=
••
ρ  [W] (24) 
Wärmestrom (des Wärmetauschers): WThW TkAQ ∆∗∗=
•
 [W] (25) 






=  [K] (26) 








. [W] (27) 
Die Berechnung des benötigten, maximalen Innendruckes bzw. des Kalibrierdruckes erfolgte 
durch Umstellen der Gleichung (3) nach: 













= . [bar] (28) 
Bei der Legierung AZ 80 A-F wurde von allen Untersuchungswerkstoffen die höchste Zugfes-
tigkeit mit Rm = 290,4 N/mm2 gemessen. Bei einer Wanddicke s0 = 3,0 mm und einem ange-
nommenen minimal auszukalibrierenden Bauteilaußenradius von Ra min = 4,0 mm ergibt sich 
nach Gleichung (28) ein benötigter Kalibrierdruck von 697 bar. Auf Grund dessen wurde der 
temperierte Druckübersetzer so ausgelegt, dass dieser bei einer maximalen Temperatur des 
Umformmediums von 330°C einen Innendruck von 800 bar erzeugen kann.  
 
Die gesamte Temperierungsanlage mit integriertem temperiertem Druckübersetzer wurde 
am Fraunhofer IWU Chemnitz konzipiert und entwickelt und mit den Firmen Aura in Ger-
mersheim, Hänchen Hydraulik in Esslingen, Isolierungen Leipzig in Leipzig, HyPneu in 
Chemnitz und Dieckers in Willich realisiert. Prinzipielle Funktionsweise und Aufbau der An-
lage sind in Bild 46 zu sehen. Eine detailliertere Darstellung des Aufbaues der Temperie-
rungsanlage zeigt Anlage 17. Die Temperierungsanlage besteht aus einer elektrischen Er-
wärmungseinrichtung mit 60 KW Leistung für eine Temperaturerzeugung des darin befind-
lichen Thermalöles bis maximal 345°C bei einem Druck von 3 bar. Diese Erwärmungsein-
richtung ist mit zwei Heizkreisläufen gekoppelt, um auf der einen Seite das sich im Rücklauf-
behälter befindliche Umformmedium über einen integrierten Wärmetauscher zu erhitzen. Auf 
der anderen Seite besteht die Möglichkeit, ein T-IHU- Werkzeug separat mit diesem Medium 
zu erwärmen. In einem zweiten Kreislauf, dem so genannten Hochdruckkreislauf, wird von 
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einer temperaturbeständigen Spezialpumpe Thermalöl aus dem Rücklaufbehälter angesaugt 
und mit einem eingestellten Druck von 16 bar durch einen Grob- und Spezialfeinfilter (mit Ke-
ramikeinsätzen) gedrückt und dabei auf 10 µm fein gefiltert. Von dort gelangt das Thermalöl 
in die Sekundärseite des temperierten Druckübersetzers. In diesem kann ein Druck bis 
800 bar bei maximal 330°C erzeugt werden, mit dem die temperierte Umformung realisiert 
wird. In die thermisch isolierte temperaturbeständige Hochdruckleitung zwischen dem Druck-
übersetzer und dem T-IHU-Werkzeug wurde ein hydraulisches Absperrventil und eine Druck-
messdose integriert. Die Druckmessdose ermöglicht eine zusätzliche Kontrolle des erzeu-
















































Bild 46: Temperierungsanlage mit integriertem temperiertem Druckübersetzer in Verbindung 
mit dem T-IHU- Werkzeugsystem (stark vereinfachte, schematische Darstellung) 
Vom Werkzeug führt eine Hochdruckleitung zurück in den Rücklaufbehälter. In diese Rück-
laufleitung wurde neben einem hydraulischen Absperrventil eine Temperaturmessdose und 
ein Temperaturregler (TIC) integriert, der den Soll- Ist- Abgleich der eingestellten Temperatur 
durchführt. Die Temperaturmessdose ermöglicht eine zusätzliche Kontrolle der Rücklauftem-
peratur des Thermalöles unmittelbar nach dem Austritt aus dem T-IHU- Werkzeug. Die bei-
den Absperrventile wurden von der IHU- Anlage hydraulisch geschaltet und waren in die 
Steuerung und dem automatisierten Umformprogrammablauf der Anlage integriert.  
 
Die Anlage ist komplett auf einer Basiseinheit montiert und mit Schwerlastrollen versehen, so 
dass ein problemloser Transport mittels Rollen, Kran oder per LKW möglich ist. Weitere Vor-
teile dieser Temperierungsanlage sind, dass für die Innendruckerzeugung keine eigene 
Hydraulikanlage und keine eigene Steuerung erforderlich ist. Beides wird von der jeweiligen 
IHU- Anlage übernommen und reduziert den Anlagenpreis erheblich. Die Anlage ist komplett 
mit Edelstahlblechen verkleidet (siehe Bild 47), um eine Gefährdung des Bedienpersonals, 
selbst bei Havariefällen, auszuschließen. Zusätzlich ist diese mit einer Absauganlage mit 
Feinfilter und Ölrückgewinnung (Saugleistung: 2.200 m3/h, Filterleistung > 99 %) versehen. 
Auf Grund der Gefahr, dass beim Öffnen des Werkzeuges heißes Thermalöl verdampft, wur-
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den an der Absaugumhausung des T-IHU- Werkzeuges ebenfalls zwei Absauganlagen mit 
























Bild 47: Temperierungsanlage mit integriertem temperiertem Druckübersetzer in Verbindung 
mit einer IHU- Anlage mit 50.000 kN Schließkraft 
Die Abluftleitungen wurden ins Freie geführt, sodass bei den experimentellen Umformver-
suchen keine Beeinträchtigung der Hallenluft oder Belästigung des Bedienpersonals durch 
Thermalöldämpfe auftrat. Die Absaugumhausung konnte auf der Bedienerseite mittig auf 
verschiedene Positionen eingestellt werden (siehe Bild 47 sowie Anlage 19). 
6.2 Temperierter Druckübersetzer 
Der prinzipielle Aufbau des in der Temperierungsanlage integrierten Druckübersetzers ist in 
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Bild 48: Prinzipieller Aufbau des temperierten Druckübersetzers 
Bei der Konzipierung des temperierten Druckübersetzers bestand die wesentliche Heraus-
forderung in der Abdichtung des Hochdruckkolbens auf der erwärmten Sekundärseite, da 
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konventionelle Dichtungen mit steigenden Temperaturen an Festigkeit verlieren und damit 
die Gefahr von Leckagen besteht. Weiterhin muss eine zuverlässige thermische Trennung 
zwischen der kalten Primärseite und der heißen Sekundärseite sichergestellt werden.  
 
Der realisierte Druckübersetzer ist auf der temperierten Sekundärseite mit einem hybriden 
System aus mehreren Metallringen und Spezialdichtungen aus Keramik abgedichtet. Die 
thermische Entkopplung zwischen Primär- und Sekundärzylinder erfolgt durch spezielle 
Dämmplatten mit einer hohen Druckfestigkeit. Der temperierte Druckübersetzer wird auf der 
Primärseite mit dem Druck der HFA- Flüssigkeit vom Druckübersetzer der IHU- Presse be-
aufschlagt. Die Rückholbewegung des Kolbens kann, wenn erforderlich, durch einen sepa-
raten Hydraulikzylinder realisiert werden. 
6.3 Wirkmedium 
Zur Innenhochdruck-Umformung bei Raumtemperatur wird als Umformmedium wasserba-
sierte HFA- Flüssigkeit mit Additivanteilen verwendet. Wasserbasierte HFA- Flüssigkeiten 
können bis zu einer Temperatur von < 70°C eingesetzt werden. Bei höherer Temperatur 
stellt u. a. der Dampfdruck den limitierenden Faktor dar. Ein Übergang des Druckmediums in 
die Gasphase auf Grund der Temperierung ist unbedingt zu vermeiden, da Gase wegen ihrer 
Kompressibilität hohe Energiemengen speichern können, die beim Bersten des Werkstückes 
schlagartig freigesetzt würden und eine Gefährdung für Mensch und Anlage darstellen.  
 
Beim Einsatz von technischen Salzen als Umformmedium wäre ein gesonderter Anfahrvor-
gang, in dem diese zunächst verflüssigt würden, notwendig, was meist nicht wirtschaftlich ist. 
Beim Übergang in den Soliduszustand besteht zudem die Gefahr, dass die Bauteile und An-
lagekomponenten durch anhaftende feste Rückstände des Druckmediums unbrauchbar 
werden könnten.  
 
Der Temperaturbereich für das T-IHU von Magnesium- und Aluminiumwerkstoffen zwischen 
Raumtemperatur und ca. 330°C wird von organischen Flüssigkeiten auf Mineralöl- bzw. Syn-
thesebasis, so genannte Thermalöle, ausreichend abgedeckt. Bei höheren Temperaturen bis 
zu einer zulässigen Vorlauftemperatur von 400°C können organische Flüssigkeiten auf Basis 
von Diphenyl, Diphenylether, Diphenyloxid und Biphenyl eingesetzt werden, die jedoch beim 
Einsatz in offenen Systemen physiologisch bedenklich sind (siehe /156/). In Anlage 20 ist 
eine Übersicht der einsetzbaren flüssigen organischen Wärmeträgermedien mit Angabe des 
Einsatztemperaturbereiches, der Herstellerfirma und der Produktbezeichnung aufgeführt. 
 
Bei der Auswahl eines geeigneten Wärmeträgermediums sind folgende Randbedingungen 
zu beachten: 
• „geschlossenes“ oder „offenes“ System, 
• Einsatztemperaturbereich, maximale Filmtemperatur, spezifische Wärmekapazität, 
• Dichte, Reibungskoeffizient, Viskosität als f (Temperatur), Pumpfähigkeit, 
• Fließgrenze, Siedebeginn, Flammpunkt, Selbstentzündungstemperatur, 
• Brand – und Explosionsgefährdung, notwendige Schutzausrüstungen, 
• thermische Stabilität, Reaktivität, gefährliche Zersetzungsprodukte,  
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• Oxidationsstabilität, Vercrackungsneigung, Verkrustungs- und Ablagerungsrisiko,  
• Druckbeständigkeit, Dampfdruck in Abhängigkeit von der Temperatur, 
• Umweltverträglichkeit, gefährliche Inhaltsstoffe, Toxikologie, 
• Verdampfungsverlust (Bestimmung z. B. nach Noack /157/), 
• Entfernbarkeit nach der Umformung, Reinigungsprodukte und –kosten, 
• Transport, Handhabung, Lagerung, Entsorgung, 
• Preis.  
Nach dem Kriterium der maximalen Einsatz- bzw. Filmtemperatur wurden die in Tab. 7 
aufgeführten Wärmeträgeröle in die näheren Untersuchungen einbezogen. 




BP Olex WF 
0801 DIPHYL DT Terminol 66
Hersteller Petro Canada Zeller&Gmelin Zeller&Gmelin BP Bayer Fragol
Flammpunkt [°C] 194 250 280 220 135 170
Selbstentzündungs-
temperatur [°C] 285 359 330 500 545 379
Max. zulässige Vor-
lauftemperatur [°C] 260 230 315 350 330 345
Maximale Film-
temperatur [°C] 316 240 320 370 340 375
Verdampfungsver-
lust  (*) [Masse-%/h] 2,1 6,0 2,0 n.a. n.a. 6,9
Dichte bei 20°C
[g/ml] n.a. 0,845 0,850 n.a. n.a. 1,008
Viskosität bei 20°C
[mm2/s] 97,4 42,0 400,0 40,0 n.a. 122,5
Viskosität bei 300°C
[mm2/s] 0,78 n.a. n.a. 0,50 n.a. 0,51
Dampfdruck bei
300°C [mm2/s] 90 n.a. n.a. 860 2370 307
(*) nach Noak (1h bei 250°C) 
 
Tab. 7: Untersuchte Thermalöle 
In der realisierten Temperierungseinrichtung wurde für den Heizkreislauf (geschlossenes 
System) das Wärmeträgeröl Therminol 66 auf Grund der höchsten, maximal zulässigen 
Filmtemperatur von 375°C, ausgewählt und eingesetzt. Weiterhin besitzt dieses Thermalöl 
eine hohe Wärmeleitfähigkeit von 0,118 W/mK und eine hohe Wärmekapazität von 1,562 
kJ/kgK. Das in der Erwärmungseinrichtung befindliche Thermalöl wurde zusätzlich mit Stick-
stoff überlagert, um eine Oxidation dieses Öles auszuschließen und die Alterungsbeständig-
keit zu erhöhen. 
 
Die wichtigsten Kriterien bei der Auswahl von Thermalölen für offene Systeme (Hochdruck-
kreislauf, Kontakt mit Luftsauerstoff), nach den o. g. Randbedingungen, sind die maximal 
zulässige Vorlauf- bzw. Filmtemperatur, der Verdampfungsverlust, die Oxidationsstabilität 
und das gesundheitliche Gefährdungspotenzial.  
 
Beim Kontakt mit Luftsauerstoff findet immer eine Alterung der Wärmeträgeröle statt, die zur 
Zunahme der Viskosität und zur Entstehung von niedrigsiedenden Anteilen führt. D. h., dass 
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ein Teil des Mediums bereits deutlich unterhalb des jeweiligen Siedepunktes verdampft. Da 
die Anlage für das T-IHU im Pressenraum offen und für den Bediener zugänglich ist, ist das 
Maß dieser Verdampfung ein wesentliches Qualitätsmerkmal für ein mögliches Umform-
medium. Der Verdampfungsverlust wird nach DIN 51581-1 /157/ (Verdampfungsverlust nach 
Noack) bestimmt, indem das zu testende Thermalöl eine Stunde auf 250°C gehalten und an-
schließend der prozentuale Anteil des Gewichtsverlustes bestimmt wird. Für das Thermalöl 
Hydrofluid HT 400 ergab sich nach diesem Test der niedrigste Wert mit < 2%.  
 
Nach /120/ besteht bei Thermalölen die Gefahr, dass kohlenstoffhaltige Rückstände auf den 
Umformwerkzeugen auftreten können, die zu Oberflächenfehlern an den Bauteilen führen 
können. Das Wärmeträgeröl Multidraw HT 400 besteht aus einem Gemisch aus High Per-
formance (HP)- und Polyalphaolefine (PAO)- Ölen, ohne Anteile von Aromaten. Bei diesem 
Öl liegt eine hohe Oxidations- und Vercrackungsstabilität vor, d. h., es geht weniger leicht 
Verbindungen mit Luftsauerstoff, Schwefel oder Halogenen ein und besitzt eine gute Verträg-
lichkeit mit Kunststoffen. Die Oxidationsstabilität der Thermalöle wird nach ASTM D 4742a 
/158/ bestimmt. Nach diesem Test besitzen HP- bzw. PAO- Öle eine ca. 104 % höhere Oxi-
dationsstabilität im Vergleich zu dem Basismineralöl SN 100 /10/. 
 
Bei der Beurteilung der Gesundheitsgefährdung beim Einsatz von Thermalölen, insbeson-
dere in offenen Systemen durch den Verdampfungsverlust der Öle, ist der prozentuale Volu-
menanteil der gesundheitsschädlichen Aromaten von besonderem Interesse. Aromaten stel-
len beim Einatmen ein gesundheitliches Gefahrenpotenzial dar, da diese ab einer gewissen 
Menge toxisch wirken können. Herkömmliche Mineralöle enthalten ca. 30 Volumenprozent 
an Aromaten. Bei dem Thermalöl Multidraw HT 400 lagen alle Aromaten unterhalb der Nach-
weisgrenze. Beim Einsatz dieses Thermalöles bei höheren Temperaturen sind die auftreten-
den Öldämpfe nicht gesundheitsschädlich, führen aber beim Einatmen zu Reizungen der 
Atemwege und des Verdauungstraktes. Deshalb wurde durch den Hersteller eine Absau-
gung dieser Dämpfe mit geeignetem Ölabscheider oder das Tragen von Atemschutzmasken 
empfohlen. 
 
Weitere wichtige Kriterien für den Einsatz von Thermalölen in offenen Systemen sind die 
maximal zulässige Vorlauf- bzw. Filmtemperatur sowie die Selbstentzündungstemperatur, 
insbesondere für die Festlegung, bis zu welcher maximalen Temperatur die Thermalöle 
betrieben werden können. Daraus ergeben sich die Anforderungen bzgl. des Brand- und 
Explosionsschutzes und der Arbeitssicherheit. Der Flammpunkt stellt einen untergeordneten 
limitierenden Faktor dar. Aus Literaturwerten ist bekannt, dass selbst beim Vorhandensein 
einer externen Zündquelle mindestens 0,6 Volumenprozent Öl in der Raumluft vorhanden 
sein müssen, um ein zündfähiges Gemisch zu erhalten. Messungen ergaben, dass dies im 
IHU-Pressenraum unter Versuchsbedingungen nicht erreicht wird.  
 
Nach den genannten Randbedingungen besaß das Thermalöl Multidraw Hydrofluid HT 400 
das günstigste Eigenschaftsprofil der untersuchten Thermalöle für den Einsatz im Hoch-
druckkreislauf (siehe Bild 46). 
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6.4 Entwicklung eines T-IHU- Werkzeugsystems  
Ziel der Entwicklung des T-IHU- Werkzeugsystems war u. a. die experimentelle Ermittlung 
der umformtechnischen Grenzen beim T-IHU, in Abhängigkeit von der Umformgeometrie, 
unter seriennahen Bedingungen zu ermöglichen (siehe Kapitel 4.1). Dabei sollten die Form-
elementhöhe (T-Stück) bzw. die Formelementumfänge (Zylinder, Quader) so groß sein, dass 
damit maximal mögliche Umfangsdehnungen in Abhängigkeit von der Grundgeometrie be-
stimmbar sind (siehe Bild 20). Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein lokal beheiz- und kühl-
bares T-IHU-Werkzeugsystem mit auswechselbaren Formeinsätzen konstruiert und reali-
siert. Bild 49 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Gesamtwerkzeugsystems mit eingebautem 
Gegenkraftzylinder für die Umformversuche mit der Basisgeometrie T-Stück.  
Rückansicht
Vorderansicht
Heizpatronen (6 Stck., drei Temperaturfelder realisierbar)
Temperaturfühler (3x Heizfelder, 1x Kühlbereich)
Axialkraftzylinder 2.000 kN (li./re.)










Halterungen für metallische, flexible
Hochdruckverrohrung
 
Bild 49: T-IHU-Werkzeugsystem – Gesamtaufbau mit eingebautem Gegenkraftzylinder 
Im Wesentlichen besteht das Werkzeugsystem aus einem Grundgestell mit einer oberen und 
unteren Werkzeuggrundplatte, den beiden Axialkraftzylindern mit Wegmesssystemen sowie 
den senkrechten Traversen für die Axialkraftzylinder. Zwischen den beiden Grundplatten be-
findet sich das T-IHU- Werkzeugober- und -unterteil mit der integrierten Temperierungs- und 
Messtechnik. Die thermische Entkopplung zwischen dem T-IHU- Werkzeug und den Werk-
zeuggrundplatten erfolgt über ein Dämmplattensystem (siehe Anlage 21), mit dem Ziel, die 
unerwünschte Erwärmung der Grundplatten < 70°C zu halten. 
6.4.1 Werkstoffauswahl, Beheizung, Kühlung, Messsysteme 
Die in Kapitel 5.1 begründete Kühlung der Werkstoffnachschiebebereiche, bei gleichzeitiger 
Erwärmung der Umformzone, erforderten separate Werkzeugeinsätze. Dabei musste jeder 
Einsatz gesondert durch Dämmplatten thermisch entkoppelt werden. Bild 50 und Bild 51 
zeigen den grundlegenden Aufbau des T-IHU- Werkzeuges. Im beheizten Werkzeugsegment 
kam ein X38CrMoV5-1 (1.2343) zum Einsatz, ein Warmarbeitsstahl, der auch bei Tempe-
raturen von 350°C noch eine Härte von 56 bis 58 HRC besitzt. Die gekühlten Werkzeugein-
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sätze bestehen aus einem X155CrVMo12-1 (1.2379), welcher sich neben einer hohen Härte 
durch einen hohen Verschleißwiderstand auszeichnet. 
Werkstoffnachschiebebereiche li./re.,
gekühlt (Wasserzirkulation),
WSt: 1.2379; 56-58 HRC
Werkzeugformeinsatz, austauschbar,
beheizt (3 Temperaturfelder möglich),
WSt: 1.2343; 56-58 HRC
Gegenkraftstempelkopf, 
WSt: 1.2343; 56-58 HRC
Kühlanschlüsse






Bild 50: T-IHU- Werkzeugunterteil (Draufsicht) mit Basisgeometrieeinsatz T-Stück 
Es kamen Dämmplatten innerhalb des T-IHU- Werkzeuges des Typs „SUPRAT T“ der Firma 
Brandenburger Isoliertechnik zum Einsatz. Zusätzliche Edelstahllochbleche (Werkstoff: 
1.4301) zwischen den Dämmplatten und dem Werkzeugkoffer verbesserten durch ihre ge-
ringe Wärmeleitfähigkeit sowie zusätzlichen Luftpolstern die thermische Entkopplung. Für die 
thermische Isolation des Gegenkraftstempelkopfes und der Axialkraftstempel kamen GL-P- 
Dämmplatten mit einer hohen Druckbeständigkeit von 250 N/mm² bei einer maximalen Ein-
satztemperatur von bis zu 500°C (siehe Bild 51 sowie Anlage 21) zum Einsatz. Die GL-P- 
Platten bestehen aus hochfesten Glimmerfraktionen in Verbindung mit einer Silikonharzim-
prägnierung. Zur thermischen Entkopplung des Werkzeugkoffers zum Grundwerkzeuggestell 
wurden GL-M- und BRA-GLA SI- Platten eingesetzt. Die BRA-GLA SI- Dämmplatten beste-
hen aus einem Glasgewebe mit Silikonharzbindung. In diesem Bereich war auf Grund der 
Wirkflächengröße eine geringere Druckbeständigkeit erforderlich.  

















SUPRAT "T", 50 mm T-IHU-WZ-Grundplatten (oben/unten)
 
Bild 51: T-IHU- Werkzeugsystem; Schnittdarstellung längs zur Bauteilachse 
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Eine Besonderheit lag bei den Axialkraftstempeln vor. Um die Möglichkeit zu realisieren, 
dass das Wärmeträgeröl nach dem Einlegen des Rohres und dem Schließen des T-IHU- 
Werkzeuges zunächst eine Zeit lang strömen kann, bis im Rücklauf die gewünschte Soll-
Temperatur anlag, wurden beide Axialkraftstempel mit einer Bohrung und den Anschlüssen 
für die temperaturbeständige Hochdruckverrohrung versehen. 
 
Zur Erwärmung des Werkzeuges standen im Vorfeld zwei Prinzipien zur Auswahl. Eine Be-
heizung durch ein Wärmeträgerfluid und eine Beheizung mit Heizpatronen, wie sie nach 
/159/ favorisiert wird. Die Induktion der gewünschten Temperaturfelder im Werkzeugober- 
und -unterteil erfolgte durch Heizpatronen zur Werkzeugbeheizung und durch die Wasser-
kühlung in den Werkstoffnachschiebebereichen (siehe Bild 52). Die Berechnung der erfor-
derlichen Heizleistung erfolgte unter der Annahme einer jeweils homogenen Temperaturver-
teilung in den beheizten und gekühlten Werkzeugsegmenten nach den Gleichungen:  




, [W] (29) 







 [W] (30) 
konvektiven Wärmeübergang: TAQK ∆∗∗=
•
α  [W] (31) 
Wärmestrahlung: ATQ WWS ∗∗∗=
•
4
maxσε . [W] (32) 
Nach dem Ergebnis dieser Berechnung wurden für das Ober- und Unterwerkzeug je drei 
Heizpatronen mit je 1200 W Heizleistung und einer maximalen Manteltemperatur von 750 °C 
ausgewählt. In Verbindung mit den Temperaturfühlern (siehe Bild 52) und einem Steuergerät 
war es möglich, jede Heizpatrone separat auf eine gewünschte Temperatur einzustellen, so 
dass theoretisch drei unterschiedliche Temperaturfelder im beheizten Werkzeugsegment 














Bild 52: Anordnung der Heizpatronen, der Temperaturfühler und der Wasserkühlung im  
T-IHU- Werkzeug; Geometrieeinsatz T-Stück 
Die Temperaturfühler wurden durch Bohrungen an der Unterseite des Werkzeugeinsatzes, 
5 mm unterhalb der Werkzeugoberfläche, positioniert. Somit war die Möglichkeit einer direk-
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ten Reaktion auf Temperaturveränderungen im Werkzeugformelement gegeben. Für die bei-
den gekühlten Werkzeugbereiche kam eine Wasserkühlung zum Einsatz. Das Werkzeug-
kühlsystem wurde direkt an das Kühlsystem der Pressenhalle angeschlossen. Mit diesem 
genügend großen Kühlwasservolumen und einer Strömungsgeschwindigkeit von 3,65 l/min 
war es möglich, die Temperatur in den Werkstoffnachschiebebereichen, auch bei Tempera-
turen der beheizten Einsätze von 300°C, auf maximal 85°C zu begrenzen. 
 
Das T-IHU- Werkzeugober- und -unterteil im eingebauten Zustand ist in Bild 53 dargestellt. 
Neben den beschriebenen Elementen bzgl. der Temperierung des Werkzeuges und der 
Thermalölzu- und -abführung wurde ein umlaufender Spritzschutz und eine Ölauffangrinne 
an das T-IHU- Werkzeug installiert. Zusätzlich wurde unter dem Werkzeug eine Ölauffang-
wanne für Havariefälle vorgesehen.  
Gegenkraftzylinder
Kühlzu- und Abführleitungen
Anschlussleitungen für die 
Temperaturfühler (4x) und die












Bild 53: T-IHU-Werkzeugsystem im eingebauten Zustand; Bedienerseite 
Die Ölauffangrinne und -havariewanne wurden, auf Grund der niedrigen Viskosität des Ther-
malöles bei Abkühlung auf Raumtemperatur (400 mm2/s bei 20°C), an ein Ölrücksaug-, 
Filter- und Weiterpumpsystem mit temperaturbeständigen Schläuchen angeschlossen (siehe 
Anlage 22). Von diesem System wurde das Thermalöl bei Erreichen einer Füllstandsmenge 
von 60 l über einen Feinfilter (10 µm) selbsttätig zurück in den Rücklaufbehälter der Tempe-
rierungseinrichtung gepumpt. 
6.4.2 Basisgeometrieeinsätze 
Für die experimentellen Untersuchungen standen drei Basisgeometrieeinsätze (siehe Bild 
54) zur Verfügung. Die Einlaufradien sowohl bei dem T-Stück als auch bei den Basisgeo-
metrien Zylinder und Quader wurden mit R = 10,0 mm relativ groß gewählt, um einen gün-
stigen Werkstofffluss in die Umformzone sicherzustellen. Die Eckradien in axialer und tan-
gentialer Richtung wurden mit R = 0,5 mm ausgeführt, um die minimal möglichen Eckaußen-
radien am Bauteil, in Abhängigkeit von Innendruck und der Umformtemperatur, bestimmen 
zu können. Die Werkzeugoberflächen waren poliert mit Rz- Werten < 0,5 µm.  
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Für die Umformgeometrien Zylinder und Quader wurden für den beheizbaren Basiswerk-
zeugeinsatz je vier auswechselbare innere Formeinsätze hergestellt, für die Möglichkeit, Um-
fangserweiterungen von 25% bis 100% bzw. ≈ 30% bis ≈ 120% (auf Grund der Seitenver-
hältnisse des Quaders) zu realisieren (siehe Bild 55). Ziel dabei war, die freie Umformzone, 
d. h. den zeitlichen Verlauf der Umformung, bis die Rohrwand den ersten Kontakt mit der ab-
zuformenden Werkzeuggravur hat und sich dort abstützen kann, so klein wie möglich zu hal-
ten, um gesichert die maximal mögliche Umfangsdehnung in Abhängigkeit von der Tempera-
tur bestimmen zu können. 











R 0,5 R 0,5
 
Bild 54: T-IHU- Werkzeug mit den drei verschiedenen Basisgeometrieeinsätzen  
Die inneren Formeinsätze wurden dabei von dem Basiswerkzeugeinsatz über Wärmeleitung 
indirekt erwärmt. Der Wechsel dieser Formeinsätze konnte ohne Ausbau des Gesamtwerk-
zeuges und ohne größeren Aufwand während des Versuchsbetriebes erfolgen, so dass eine 
















25% x d0 50% x d0 75% x d0
≈ 60% x d0 ≈ 90% x d0 ≈ 120% x d0








≈ 30% x d0
 
Bild 55: T-IHU- Werkzeugeinsätze Zylinder und Quader mit den je vier Formeinsätzen zur 
Bestimmung der maximalen Umfangserweiterung und des minimalen Eckradius 
6.4.3 Thermografische Untersuchungen  
Um die Werkzeugkonzeption und ihre Realisierung hinsichtlich der Temperaturverteilung im 
Werkzeug und im Bauteil sowie die Funktionsweise der Heizelemente und Temperaturfühler 
nachzuweisen, wurden im Vorfeld der experimentellen Versuche thermografische Untersu-
chungen durchgeführt. Gleichzeitig dienten diese Messungen zur Verifizierung der FEM-
Simulationsergebnisse bzgl. der Temperaturverteilung im T-IHU- Werkzeug (siehe Ka-
pitel 6.4.4). Zum Einsatz kam das Echtzeit- Thermografiemesssystem JADE MWIR, mit dem 
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Temperaturen bis 1500°C mit einer Genauigkeit von 0,1 K gemessen werden können. Den 
Versuchsaufbau zeigt Anlage 23. Bei den Versuchen wurden Werkzeug und Umformmedium 
bei geschlossener Presse aufgeheizt. Mit dem Öffnen der Presse wurde die Aufzeichnung 
einer Filmsequenz gestartet, um den Wärmeverlust durch Konvektion an freier Luft zu mini-
mieren. Für die Thermografieaufnahmen wurde jeweils das erste Bild der Filmsequenz ver-
wendet, auf dem die Temperaturverteilung am Werkzeugunterteil bzw. auf dem Rohr kom-
plett erfasst werden konnte. Um eine bessere Absorption der Wärmestrahlung zu gewähr-
leisten, wurden sowohl das Werkzeug als auch das Bauteil mit Thermolack Supertherm 800 
besprüht. 
 
Um die Temperaturverteilung in der Werkzeugkavität und die Wirksamkeit der thermischen 
Entkopplung der beheizten und gekühlten Werkzeugsegmente erfassen zu können, wurden 
zunächst Messungen ohne Rohr und Wirkmedium bei sechs verschiedenen Soll-Tempera-
turverteilungen in den beheizten Einsätzen durchgeführt. Zweiter Schritt waren Messungen 
bei diesen Temperaturkombinationen mit eingelegtem Rohr in die Kavität, um den Wärme-
übergang von den beheizten/gekühlten Werkzeugeinsätzen auf das Bauteil zu analysieren. 
In das Thermografiebild (siehe Bild 57 sowie Anlage 24) wurden zwei Messlinien gelegt. 
Messlinie L1 lag auf der Werkzeugplanfläche, Messlinie L2 lag bei den Messungen ohne 
Halbzeug in der Werkzeugkavität. Bei den Messungen mit eingelegtem Halbzeug lag die 
Messlinie L2 auf der temperierten Rohroberfläche. 
 
Die Temperaturprofilkurve der Werkzeugplanfläche L1 bei der Kombination „Soll-Temperatur 
beheizter Einsatz links und rechts / Temperatur Einsatz Mitte“ von 300°C/300°C ohne einge-
legtem Rohr (siehe Bild 56) zeigt innerhalb der Dämmplatten Temperaturgradienten von 
210°K (80°C/290°C). Bei einer Ist-Temperatur von 300°C, die am Heizgerät angezeigt wur-
de, konnte im Werkzeug eine mittlere Temperatur von ca. 290°C gemessen werden. Die 
Temperaturdifferenz zwischen Soll- und Istwerten war akzeptabel, da die Wärmeverluste 
beim Öffnen der Presse durch Konvektion und Strahlung unberücksichtigt bleiben mussten. 
In den gekühlten Werkzeugsegmenten wurde eine Temperatur von < 55°C festgestellt. Der 
Verlauf der Temperaturkurve der inneren Werkzeugkavität L2 folgte, trotz metallischem Kon-
takt der Einsätze (siehe Bild 51), näherungsweise dem der Kurve L1 mit maximal 20°C bis 
35°C Temperaturunterschied in dem mittleren Bereich des beheizten Werkzeugeinsatzes.  
 
Die Temperaturprofilkurven L2 mit und ohne eingelegtem Halbzeug zeigten nur sehr geringe 
Abweichungen von maximal 8°C bis 15°C, d. h., dass die Temperaturgradienten in den 
Werkzeugeinsätzen nahezu identisch in den eingelegten Rohren induziert werden. Dies galt 
für alle Temperaturkombinationen in den beheizten und gekühlten Einsätzen. Bei der 
Kombination von z. B. 200°C/300°C mit und ohne Halbzeug wurden innerhalb des beheizten 
Einsatzes Temperaturgradienten von 105 K bzw. 120 K gemessen. Somit war nachge-
wiesen, dass es mit diesem Werkzeug möglich ist (ohne Durchfließen von flüssigem Wirk-
medium), gezielt Temperaturverläufe in dem Rohr reproduzierbar zu induzieren. Die Diffe-
renz zwischen den maximalen Temperaturgradienten auf der Rohroberfläche innerhalb des 
beheizten Einsatzes, z. B. zwischen den Kombinationen 200°C/300°C und 300°C/300°C 
(siehe Bild 56), betrug nur 10 K. Aus diesem Grund erschien eine unterschiedliche 
Temperierung des beheizten Einsatzes links/rechts gegenüber der Mitte des Einsatzes nicht 
sinnvoll. Bei den experimentellen Versuchen wurde demzufolge die Soll- Temperatur des 
beheizten Einsatzes zwischen links/rechts und Mitte immer gleich gewählt.  
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Bild 56: Temperaturkurven der Werkzeugplanfläche (L1) und der Rohroberfläche (L2) mit 
und ohne eingelegten Halbzeug; Soll- Temperaturen des beheizten Werkzeug-
einsatzes (li./re.//Mitte): 200°C/300°C, 300°C/300°C 
Dritter Schritt waren Thermografiemessungen der Werkzeug- und Rohroberfläche mit einge-
legtem Rohr und durchströmendem, temperiertem Wirkmedium. Es wurden Messungen bei 
Soll- Temperaturverteilungen in den beheizten Einsätzen und dem erwärmten Wirkmedium 
[(beheizter Einsatz links/rechts) / (Mitte des Einsatzes) / (Wirkmedium)] von (100/100/100)°C, 
(100/200/200)°C und (200/200/200)°C durchgeführt (siehe beispielhaft Bild 57). 
 
Die Temperaturen waren, auf Grund der starken Werkstoffentfestigung des Rohres und des 
eingestellten Förderdruckes der temperierten Befüllpumpe von 16 bar, auf maximal 200°C 
begrenzt. Oberhalb von 200°C konnte das Rohr nicht mehr ausreichend abgedichtet werden, 
so dass Leckagen auftraten, die eine Thermografiemessung unmöglich machten. Die Unter-
suchungen mit strömendem Wirkmedium erforderten, auf Grund der Wärmeverluste durch 
die Werkzeugkühlung, eine entsprechend höhere Vorlauftemperatur des Umformmediums. 
 
Die dargestellte Messung in Bild 57 zeigt, dass trotz des Durchströmens des erwärmten 
Umformmediums mit einer Rücklauftemperatur von 200°C in den Werkstoffnachschiebebe-
reichen eine um 110 K niedrigere Temperatur auf der Rohroberfläche gemessen wurde. Zu-
dem lagen in diesem Bereich die Temperaturen lediglich 20 K über denen der Werkzeug-
oberfläche, ein Beleg für die ausreichende Dimensionierung der Werkzeugkühlung. Mes-
sungen am Werkzeugkoffer zeigten, dass dessen Temperatur bei allen untersuchten Tempe-
raturkombinationen < 70°C blieb. Am Pressentisch konnte keine Erwärmung festgestellt wer-
den. Die Funktion der Werkzeugisolation konnte mit diesen Versuchen bestätigt werden. 
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Bild 57: Thermografiemessung der Rohr- und Werkzeugoberfläche bei durchströmendem 
Thermalöl; Soll- Temperaturen des beheizten Werkzeugeinsatzes (li./re.//Mitte): 
200°C, Rücklauftemperatur des Umformmediums: 200°C 
Mit den durchgeführten Thermografiemessungen konnte die gewünschte Wirkungsweise der 
Werkzeugbeheizung und -kühlung sowie der thermischen Entkopplung nachgewiesen wer-
den. Zum einen wurden in den untersuchten Temperaturbereichen jeweils die Soll-Tempera-
turen mit den verwendeten Heizpatronen selbst bei 300°C zügig erreicht. Zum anderen konn-
ten in den gekühlten Bereichen sowie im Pressenraum Temperaturen realisiert werden, die 
den axialen Werkstoffnachschub signifikant verbessern bzw. ermöglichen und eine ther-
mische Belastung der IHU- Anlage vermeiden.  
6.4.4 Verifizierung der Simulationsergebnisse bzgl. des T-IHU- Werkzeuges  
Das T-IHU- Werkzeug und nachfolgend der T-IHU-Prozess (siehe Kapitel 8.3) wurden mit 
dem FEM- Simulationsprogramm Abaqus, das u. a. für nicht isotherme Prozesse eingesetzt 
wird, mit einem expliziten Solver simuliert. Die Rechnungen erfolgten thermisch-mechanisch 
gekoppelt. Die notwendigen Wärmeübergangskoeffizienten aller an dem T-IHU- Werkzeug 
und dem Prozess auftretenden Materialpaarungen wurden als f (Temperatur) experimentell 
durch spezielle Versuchsaufbauten bestimmt /160/. 
  
Bild 58 sowie Anlage 25 zeigen u. a. die Simulation der sich einstellenden Temperaturgradi-
enten im T-IHU- Werkzeug nach Erreichen des thermodynamischen Gleichgewichtes. Die 
Soll- Temperatur des beheizten Werkzeugeinsatzes betrug 300°C. Die Temperatur der Was-
serkühlung wurde mit 23,5°C und einer Strömungsgeschwindigkeit von 3,6 l/min, wie gemes-
sen, definiert. Weiterhin wurde der laminare Kühlstrom als stationär sowie die Wärmeabgabe 
der Heizelemente als konstant angenommen. Auf Grund der Werkzeug- und Bauteilsymme-
trie in tangentialer Richtung wurde nur eine Werkzeug- und Bauteilhälfte mit Volumenele-
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menten mit reduzierter Integration vernetzt und simuliert (stationäre Temperaturfeldberech-
nung), um die sehr hohen Rechenzeiten zu reduzieren. 
































































































Temperaturabweichung Thermografie ess./Simulation [K] Temperaturabweichu  Thermografiemess./Simulation [%]
Temperaturve gl ich Thermografiem ssung/Simulation
 
Bild 58: Vergleich des Temperaturverlaufes auf der Rohroberfläche (mit eingelegtem Rohr) 
zwischen der Thermografiemessung und dem Ergebnis der FEM- Simulation; Soll-
Temperatur des beheizten Werkzeugeinsatzes (li./re.//Mitte): 300°C/300°C 
Die Verifikation der Simulationsergebnisse erfolgte mit den jeweiligen Temperaturkurven der 
Thermografiemessungen. Anlage 25 zeigt den Vergleich zwischen Thermografiemessung 
und Simulation in der Werkzeugkavität ohne eingelegtem Rohr, Bild 58 den Vergleich mit 
eingelegtem Rohr auf der erwärmten Rohroberfläche. Simulationen mit eingelegtem Rohr 
und durchströmendem erwärmtem Umformmedium waren, auf Grund der noch zu lösenden 
strömungsmechanischen Problemstellungen und den fehlenden Kennwerten bzgl. der ge-
genseitigen Temperaturbeeinflussung zwischen Rohrinnenwand und Thermalöl bei auftre-
tenden laminaren Strömungen, mit einem zeitlich und finanziell vertretbarem Aufwand im 
Rahmen dieser Arbeit nicht möglich.  
 
Die Vergleiche zeigen, dass die mit dem Simulationsprogramm berechneten Temperatur-
verläufe in der Kavität und auf der Rohroberfläche sowohl in der Temperaturhöhe als auch in 
dessen Verlauf qualitativ richtig berechnet wurden. Die Temperaturkurven mit und ohne ein-
gelegtem Halbzeug zeigen nur geringe Unterschiede. Der Temperaturgradient in der Werk-
zeugkavität wird in Übereinstimmung mit den Thermografiemessungen auch auf dem Rohr 
abgebildet. Die leicht asymmetrische Temperaturverteilung im Werkzeug zwischen Vorder- 
und Rückseite ist darin begründet, dass der Ein- und Auslauf des Kühlkreislaufes auf der 
Werkzeugvorderseite liegen. Der Verlauf der Temperaturkurven außerhalb der Kavität auf 
der Werkzeugplanfläche folgt, gleichfalls in Übereinstimmung mit den Thermografiemes-
sungen, dem in der Werkzeugkavität. 
 
Größere Abweichungen treten bei dem metallischen Übergang zwischen den beheizten und 
gekühlten Einsätzen auf, die, bis auf den metallischen Kontakt der Halbringflächen der Werk-
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zeugeinsätze (siehe Bild 51), thermisch mittels Dämmplatten entkoppelt sind. Dabei ist die 
Abweichung der Temperaturkurven in der Werkzeugkavität mit maximal 30 K bzw. 12,2 % 
kleiner als die maximale Abweichung auf der Rohroberfläche mit 46 K bzw. 18,4%. Als 
Grund hierfür kann vermutet werden, dass die Thermografiemessungen ohne Schmierstoff 
und ohne temperaturbeständige Ziehfolie, auf Grund der Messbedingungen, durchgeführt 
werden mussten. Die FEM- Simulationen erfolgten dagegen mit der PTFE- Folie, um die tat-
sächlichen Verhältnisse beim T-IHU- Prozess genauer abzubilden.  
 
Die FEM- Simulationsergebnisse sind sowohl in ihren qualitativen Verläufen als auch bzgl. 
ihrer quantitativen Abweichungen hinreichend genau, so dass bei der Simulation des 
eigentlichen T-IHU- Prozesses von hinlänglich genauen Ausgangsbedingungen ausgegan-
gen werden kann.  
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7 Experimentelle Ergebnisse 
Auf Grund der beschriebenen Veränderungen der Werkstoffeigenschaften bei erhöhter Tem-
peratur sind Auswirkungen auf das Umformergebnis und die Prozessführung zu erwarten. 
Ausgehend von der Zielsetzung der experimentellen Ermittlung der umformtechnischen 
Grenzen der untersuchten Magnesium- und Aluminiumlegierungen werden daher im Folgen-
den die Ergebnisse der verschiedenen Grundlagenversuche vorgestellt. Diese wurden unter 
Einsatz der dargestellten Anlagen- und Werkzeugtechnik und unter den beschriebenen Ver-
suchsbedingungen durchgeführt. In ihrer Gesamtheit gestatten diese eine Beurteilung der 
Möglichkeiten und Grenzen des T-IHU-Verfahrens. 
7.1 Einfluss der tribologischen Verhältnisse auf die Umformergebnisse 
Neben dem Einfluss der Temperatur und der Prozessparameter auf das Umformergebnis 
beim T-IHU wird dieses u. a. durch die Reibverhältnisse signifikant beeinflusst. Gründe hier-
für sind der hohe axiale Werkstoffnachschub, die auftretenden Flächenpressungen und die 
hohe Affinität der untersuchten Leichtmetalle zu Kaltaufschweißungen. Im Rahmen der expe-
rimentellen Versuchsdurchführung wurden daher die in Tab. 8 aufgeführten Schmierstoffe 
auf ihre Eignung für die temperierte Innenhochdruck-Umformung von Rohren untersucht. Die 
Versuche wurden mit dem Geometrieeinsatz T-Stück durchgeführt, da auf Grund der asym-
metrischen Bauteilgeometrie im Vergleich die höchsten Axialkräfte und die größten Effekte 
hinsichtlich des auftretenden Werkstoffflusses und der Wanddickenveränderungen zu 
erwarten waren.  
Aus Vorversuchen und Literaturrecherchen ließen sich drei Gruppen von geeigneten 
Schmierstoffen für das T-IHU ableiten: 
• Hochviskose Schmierstoffe, bei denen zu erwarten war, dass deren Viskosität auch bei 
erhöhten Temperaturen noch ausreichend ist, wie z. B. Hydrofluid HT 400, Raziol IHU 
340 bzw. 1000 Mg.  
• Festkörperschmierstoffe, wie z. B. Fuchs- Lubricants JRM 3 – 170 Al bzw. der grafit-
basierte Gleitlack gleitmo 1740 V. 
• Ziehfolien, wie z. B. die auf Grund dieser Ergebnisse in den nachfolgenden Versuchen 
verwendete PTFE-Folie.  
Esteröle mit geringen Viskositäten, die bei Raumtemperatur gute Schmierwirkungen zeigen, 
wurden auf Grund der vergleichsweise hohen Reibzahlen bei steigenden Temperaturen /72/, 
nicht mit in die Untersuchungen einbezogen.  
 
Für die Untersuchungen bei Raumtemperatur erwies sich die Oberfläche der Versuchsrohre 
bei den drei getesteten ölartigen bzw. pastösen, hochviskosen Schmierstoffen als ungünstig 
(siehe Kapitel 5.5). Durch das Fehlen von Schmierstofftaschen kam es nach wenigen Ver-
suchen während des Prozesses zum Schmierfilmabriss und zum metallischen Kontakt zwi-
schen Rohr und Werkzeug. Ähnliche Versagensfälle traten bei den getesteten Festkörper-
schmierstoffen bei hohen axialen Werkstoffnachschiebewegen und Innendrücken und bei 
höheren Temperaturen auf. Die Bauteiloberfläche ermöglichte nur unzureichende Haftbedin-
gungen für die Schmierstoffe. Durch das gleichzeitige Wirken hoher Normal- und Tangential-
kräfte wurden die Schmierstoffe, vor allem in den Werkstoffnachschiebebereichen, abgelöst. 
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Dies äußerte sich in Werkstoffaufschweißungen auf der Werkzeugoberfläche sowie in einer 
erheblichen Wanddickenaufstauchung des Rohres. Zum Teil wurde, verursacht durch die 
Aufschweißungen, Rohrwerkstoff zwischen Axialkraftstempelkopf und Werkzeuggravur ge-
zogen, so dass es zu so genannten Fahnenbildungen kam (siehe Bild 59). Kaltaufschwei-
ßungen im Werkzeug verschlechtern sprunghaft die Reibungsbedingungen und erfordern 
eine Werkzeugaufarbeitung. Nur mit dem getesteten ölgetränkten Spezialpapier bzw. mit den 
PE- und PTFE- Folien konnten gute Reibungsbedingungen sichergestellt werden, da durch 
die Entkopplung der Relativbewegung zwischen Rohr und Werkzeug der Einfluss der 
Oberflächenfeingestalt der Rohre auf das tribologische System nahezu ausgeschaltet wurde. 
Die PE- Folie eignete sich jedoch auf Grund ihrer unzureichenden Temperaturbeständigkeit 
nicht für die temperierte Umformung. 
Schmierstoff / Hersteller Ergebnisse bei 22°C Ergebnisse bei 250°C/300°C
(Magnesium)schmierstoff 
Raziol IHU 340 Mg
Kaltaufschweißungen bei Mg 
und Al, Wandverdickungen
Kaltaufschweißungen bei Mg 
und Al
(Magnesium)schmierstoff 
Raziol IHU 1000 Mg
Kaltaufschweißungen bei Mg 
und Al, Wandverdickungen












PE-Folie, s0 = 0,1 mm sehr gute Umformergebnisse
Temperaturbeständigkeit 
< 70°C bis 90°C










Kaltaufschweißungen bei Mg 
und Al




Kaltaufschweißungen bei Al, 
Wandverdickungen
 
Tab. 8: Getestete und qualitativ bewertete Schmierstoffe bzgl. ihrer Eignung für das T-IHU 
von Magnesium- und Aluminiumrohren 
 
Bild 59: Probleme durch Schmierstoffversagen; links: Kaltaufschweißungen, Fahnenbildung; 
rechts: Wanddickenaufstauchungen 
Bei den Untersuchungen bei Umformtemperaturen von 250°C bzw. 300°C zeigte sich die 
Bauteiloberfläche bei Verwendung von ölartigen Schmierstoffen bzw. von Festkörper-
schmierstoffen gleichfalls als ungünstig. Insbesondere bei der Aluminiumlegierung kam es 
nach wenigen Versuchen wieder zu Kaltaufschweißungen und Fahnenbildungen mit den be-
schriebenen Folgen. Bei Verwendung des ölgetränkten Spezialpapiers traten im Vergleich zu 
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den PTFE-Folien höhere Axialkräfte und demzufolge höhere Reibkräfte auf. Dadurch sank 
die Neigung zur Faltenbildung in der Bauteilmitte. Jedoch kam es gleichzeitig zu höheren 
Wandaufdickungen in den Nachschiebebereichen, so dass weniger Material in die Umform-
zone nachgeschoben werden konnte und geringere Domhöhen erzielt wurden. Ein weiterer 
Nachteil im Vergleich war die eingeschränkte Temperaturbeständigkeit bis 250°C. 
 
Die besten Umformergebnisse wurden mit den PTFE- Folien erzielt. Es wurden bei hohen 
Temperaturen bis 300°C, bei hohen axialen Werkstoffnachschiebewegen von beidseitig bis 
150 mm, bei hohen Innendrücken bis 800 bar und einer hohen Versuchsanzahl von bis zu 
4000 Hub sicher Werkstoffaufschweißungen im Werkzeug verhindert. Gleichzeitig traten die 
niedrigsten Reibkräfte und die geringsten Wanddickenänderungen in den Werkstoffnach-
schiebebereichen auf. Dabei zeigte sich die Foliendicke von 0,5 mm dahingehend als un-
günstig, weil sich die Radienausformung durch die Ansammlung von Folie in der Domkappe 
verschlechterte. Für die nachfolgend dargestellten temperierten Umformversuche wurde des-
halb PTFE- Folie mit einer Dicke von s0 = 0,1 mm verwendet. 
 
Diese Untersuchungen untermauern den signifikanten Einfluss der tribologischen Verhält-
nisse beim T-IHU von Leichtmetallen auf das Umformergebnis.  
7.2 Prozessführungsstrategien für die Bestimmung der umformtechnischen 
Grenzen 
Für die experimentelle Bestimmung der umformtechnischen Grenzen beim T-IHU wurde auf 
die Anwendung statistischer Versuchsplanungsmethoden (siehe Kapitel 7.4.1) verzichtet. Die 
Hauptgründe dafür liegen in der Vielzahl der zu variierenden Steuergrößen beim T-IHU-
Prozess und den im Vorfeld der Versuche nicht existenten Kenntnissen über das Umform-
verhalten von Magnesium- und Aluminiumrohren bei erhöhten Temperaturen. Die Versuchs-
durchführung erfolgte nach dem „One-factor-at-a-time“- Prinzip /162/. Auf einen aufwendigen 
Versuchsplanungsprozess mit zahlreichen durchzuführenden Screening- Versuchen, bei 
welchen die Signifikanz der Faktoren auf das Umformergebnis und die unteren und oberen 
Faktorgrenzen bereits im Vorfeld zu ermitteln gewesen wären, wurde verzichtet. Der Auf-
wand wäre sehr hoch und schwer abschätzbar gewesen. Durch eine gezielte Modifikation 
des Innendruckes zum axialen Werkstoffnachschiebeweg und dessen Anpassung infolge 
des erreichten Umformergebnisses (siehe z. B. Bild 60) kann eine deutliche Steigerung der 
erreichbaren maximalen Umfangserweiterung pro Versuchsschritt erzielt werden. In einem 
vorgegebenen Versuchsraum bzw. Versuchsplan wäre diese ebenfalls nicht abschätzbar 
bzw. möglich gewesen. Weiterhin ist bei der Basisgeometrie T-Stück, durch die Variation des 
Gegenkraftzylinderweges in Abhängigkeit von dem axialen Werkstoffnachschiebeweg und 
dem wirkenden Innendruck, eine deutliche Auswirkung auf das Umformergebnis zu erzielen, 
was zusätzliche Screening- Versuche im Vorfeld erfordert hätte. D. h., dass die Versuchsan-
zahl für die erforderlichen Screening- Versuche nahezu die gleiche Höhe erreicht hätte wie 
die Versuche für die eigentliche Bestimmung der umformtechnischen Grenzen beim T-IHU.  
 
Das Hauptziel der experimentellen Untersuchungen bestand in der Ermittlung der Umform-
grenzen, die bei den Maximaleinstellungen (ϑU = 300°C, pimax = 800 bar) zu erwarten waren 
und somit die Randzonen eines jeden statistischen Modells darstellen. Das Verhalten der 
Faktoren zueinander, was durch das empirische Modell bzw. durch eine davon abgeleitete 
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Regressionsgleichung beschrieben wird, ist jedoch in den Randbereichen des untersuchten 
Versuchsraumes für exakte wissenschaftliche Aussagen nicht mehr hinreichend genau. Aus 
den genannten Gründen wurde von der Anwendung der SVP für die experimentelle Bestim-
mung der Umformgrenzen beim T-IHU Abstand genommen. 
 
Beim T-IHU ist neben einer exakten Temperaturführung eine optimale Prozessführung zum 
Erreichen des bestmöglichen Umformergebnisses unbedingt erforderlich. In den Versuchs-
reihen konnten die Parameter Umformtemperatur, Innendruck, beidseitiger axialer Werkstoff-
nachschub und bei der Basisgeometrie T-Stück der Gegenkraftzylinderweg in Abhängigkeit 
von der Umformgeometrie, dem Versuchswerkstoff und der Wanddicke variiert werden. Die 
systematische Vorgehensweise bei der experimentellen Ermittlung der Umform- und Versa-
gensgrenzen (Faltenbildungs- und Reißergrenze, siehe Bild 5), unter den Bedingungen des 
temperierten Innenhochdruck-Umformens als f (Werkstoff, Wanddicke, Umformtemperatur) 
für die Basisgeometrie T-Stück, ist in Bild 60 dargestellt.  





































































































Bild 60: Vorgehensweise bei der experimentellen Bestimmung der umformtechnischen 
Grenzen als f (Prozessparameter) für jede Kombination: Werkstoff (4x) / Wand-
dicke (3x) / Temperatur (6x); Basisgeometrie: T-Stück; Zielgröße: maximale Dom-
höhen bzw. Umfangserweiterungen bei minimalen Eckradien 
Bei der Ermittlung des optimalen Belastungspfades wurden zunächst aus Erfahrungswerten 
bzw. Vorversuchen für den Werkstoffnachschiebeweg sa(li./re.) sinnvolle Teilschritte gewählt 
(siehe Schritte 1 bis 4 -> sa(li./re.) = 20 mm). Danach wurde durch systematische Steigerung 
des Gegenkraftzylinderweges sg und des Innendruckes pi für jeden dieser Schritte die opti-
male Prozessparameterkombination und die Umformgrenze bestimmt. Wenn, wie z. B. bei 
Schritt 4, trotz Variation der Prozessparameter kein Gutteil erzielbar war, wurde der Nach-
schiebeweg halbiert (Schritt 4.1) und mit dieser Kombination weiter getestet. Die Prozess-
schritte bzgl. der Führungsgröße sa(li./re.) wurden im weiteren Vorgehen durch Halbierung wei-
ter verfeinert (Schritt 5 und 6), bis die Umformgrenze unter den Randbedingungen (Werk-
stoff, Wanddicke, Umformtemperatur) gefunden war. Mit Schritt 6.1 wurde diese Grenze 
nochmals abgeprüft.  
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Bei den Basisgeometrien Zylinder und Quader wurde bei der Bestimmung des optimalen Be-
lastungspfades und der Formgebungsgrenzen, auf Grund der freien Umformzone (siehe Ka-
pitel 6.4.2), eine andere Strategie gewählt (siehe Anlage 26). Gleichzeitig entfiel die Prozess-
größe „Gegenkraftzylinderweg“. Die Ausformung erfolgt hier zu großen Teilen des gesamten 
Umformprozesses ohne Werkzeugkontakt in der Umformzone, wodurch die stützende Funk-
tion der Werkzeugkavität nicht gegeben war. Die grundlegende Strategie war deshalb, durch 
Nachschieben ausreichend Werkstoff in die Umformzone zu transportieren, bevor eine deut-
liche Steigerung des Innendruckes erfolgte. Um dies zu erreichen, wurden während des Um-
formprozesses reversible Falten zugelassen.  
 
Für den Werkstoffnachschiebeweg sa(li./re.) wurden wieder zunächst sinnvolle Teilschritte fest-
gelegt (siehe Anlage 26). Für jeden dieser Teilschritte wurde dazu der Innendruck variiert, 
bis eine „optimale“ reversible Faltenbildung vorlag. Wenn, wie z. B. bei Schritt 5, trotz Variati-
on des Innendruckes eine irreversible Faltenbildung nicht mehr verhindert werden konnte, 
wurde wieder der axiale Nachschiebeweg halbiert (Schritt 5.1) und mit dieser Kombination 
weiter getestet. Die Einschätzung bzw. die Unterscheidung zwischen einer „leichten Falte“, 
„Falte“, „starken Falte“ und „irreversiblen Falte“ ist jedoch subjektiv und basiert auf Erfah-
rungswerten, die im Verlauf der Versuchsdurchführung weiter vertieft wurden. Die Richtigkeit 
der getroffenen Einschätzung bestätigten oder widerlegten die nachfolgenden Teilschritte der 
Umformung. Die Prozessschritte bzgl. der Führungsgröße sa(li./re.) wurden im Folgenden wie-
der durch Halbierung weiter verfeinert (Schritt 6 und 7). War die geforderte Bauteilendform 
nahezu vollständig erreicht, wurde der Nachschiebeweg nur noch geringfügig erhöht und der 
Druck bis zur Systemgrenze von 800 bar gesteigert. In dieser Kalibrierphase wurden die ver-
bliebenen Falten geglättet und die Bauteilradien erreichten ihre Endausformung. Konnte die-
se Kalibrierphase versagensfrei ohne Einschnürungen, Reißer oder verbleibender Faltenbil-
dung durchgeführt werden, dann wurde dieses Teil als Gutteil bzw. „bestes Teil“ definiert und 
stellte damit, wieder unter den Randbedingungen Umformgeometrie, Werkstoff, Wanddicke 
und Umformtemperatur, die umformtechnische Grenze dar. 
 
Auf Grund dieser Vorgehensweisen war der experimentelle Versuchsaufwand sehr hoch. Pro 
Kombination Umformgeometrie (3x) / Werkstoff (4x) / Wanddicke (3x) / Temperatur (6x) 
waren 40 bis 80 Einzelversuche erforderlich, um gesichert und wiederholbar den optimalen 
Belastungspfad und die Umform- und Versagensgrenzen zu bestimmen. 
7.3 Umformtechnische Grenzen und Prozessparameterfelder 
Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse und die dazugehörigen Prozessparameter-
felder der jeweiligen Werkstoffe in Abhängigkeit von den drei untersuchten Basisgeometrien 
bzgl. ihrer Umform- und Versagensgrenzen dargestellt. Im Einzelnen wurden die Versuche in 
einem Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 300°C durchgeführt. Das Umformverhal-
ten der Legierungen mit Wanddicken von 2,0 mm und 4,0 mm wurde auf Grund des Ver-
suchsaufwandes und der begrenzten Anzahl an Halbzeugen jeweils nur bis zu einer Tempe-
ratur von 250°C untersucht.  
 
Durch die Thermografiemessungen wurde nachgewiesen, dass die Einstellung unterschied-
licher Temperaturfelder im beheizten Werkzeugeinsatz einen Temperaturausgleich zur Folge 
hat und daher nur geringe Auswirkungen auf das Umformergebnis zu erwarten waren. 
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Weiterhin führte eine gegenüber dem Umformmedium niedrigere Werkzeugtemperatur zu 
einer Verschlechterung des Umformergebnisses durch den steigenden Temperaturgradien-
ten in der Rohrwand. Es wurde deshalb eine homogene Temperatur in der Rohrwand ange-
strebt und die Temperatur des Umformmediums jeweils auf die Soll- Temperatur der beheiz-
ten Werkzeugeinsätze eingestellt.  
7.3.1 Basisgeometrie T-Stück 
Bei der Beurteilung der Versuchsergebnisse diente die Domhöhe h als Hauptkriterium für die 
erreichbaren Formgebungsgrenzen (maximale Umfangserweiterung ohne Falten, Einschnü-
rungen und Reißer) bei minimalen Domeckradien. Bild 61 zeigt beispielhaft die Prozesspa-
rameter für das Gutteil, die Reißergrenze und die Faltenbildungsgrenze für die einzelnen 
Temperaturen für den Werkstoff AZ 61 A bei einer Ausgangswanddicke von s0 = 3,0 mm. Die 
grafische Darstellung der Prozessparameter als f (Umformtemperatur) für diesen Werkstoff 
ist exemplarisch in Anlage 27 zu sehen.  
Grenze
Temp. pi sa sg h pi sa sg pi sa sg Gutteil Faltenbildungs- Bemerkungen
[°C] [bar] [mm] [mm] [mm] [bar] [mm] [mm] [bar] [mm] [mm] teil





0       
0 - - -
PE-Folie;            
s0: 0,1mm; Prob.: 
sprödes 
Werkstoffverhalten
100 360 14 0 5,9 (**)
360 
390
15   
14
0       
0 - - -
PTFE-Folie;       
s0: 0,1mm; Prob.:  
sprödes 
Werkstoffverhalten





0       
0 - - -
PTFE-Folie;       
s0: 0,1mm; Prob.: 
sprödes 
Werkstoffverhalten




44 700 50 44
PTFE-Folie;       
s0: 0,1mm; Prob.: 
Materialaufstauch- 
ung Bauteilmitte





PTFE-Folie;       
s0: 0,1mm; Prob.: 
Materialaufstauch- 
ung Bauteilmitte





PTFE-Folie;       
s0: 0,1mm; Prob.: 
Materialaufstauch- 
ung Bauteilmitte





























Bild 61:  Experimentell ermittelte maximale Domhöhen in Abhängigkeit von der Umformtem-
peratur; Werkstoff: AZ 61 A, Wanddicke s0 = 3,0 mm 
Bei Temperaturen bis 150°C konnte zwar eine leichte Auswölbung herausgeformt werden, 
jedoch war der Dom, wie in Bild 61 zu erkennen ist, in keiner Weise bei der angegebenen 
Domhöhe von 5,9 mm ausgeformt. Weiterhin trat bis zu dieser Temperatur keine Faltenbil-
dung auf. Wenn der Nachschiebeweg erhöht wurde, kam es, wie bei einer Innendruckerhö-
hung, zum Bauteilversagen durch Sprödriss. Allgemein hätte sich nach den Ergebnissen der 
temperierten Zugversuche das Umformverhalten der Magnesiumwerkstoffe schon bei 100°C 
gegenüber dem bei Raumtemperatur verbessern müssen. Allerdings wurde das temperatur-
abhängige Werkstoffverhalten im einachsigen Zugversuch ermittelt. Während des T-IHU-
Prozesses herrschen jedoch überwiegend mehrachsige Spannungszustände in der Umform-
zone vor. Bei Temperaturen bis 150°C reagierten die Magnesiumwerkstoffe äußerst sensibel 
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auf das gleichzeitige Wirken von Zug- und Druckspannungen bzw. auf Prozessparameterver-
änderungen. Selbst eine Erhöhung des Werkstoffnachschiebeweges von 1,0 mm oder eine 
Druckerhöhung von 30 bar führten zum Werkstoffversagen. Dies traf auf alle Magnesiumle-
gierungen und Wanddickenkombinationen zu. Bei AZ 31 B traten diese Effekte bis zu einer 
Umformtemperatur von 200°C auf. Eine deutliche Steigerung der erreichbaren Domhöhen 
trat erst ab einer Temperatur von 200°C ein. Diese Reaktion geht mit der Aktivierung zusätz-
licher Gleitebenen im Kristallgitter der Magnesiumwerkstoffe einher und zeigt deren Wirkung 
in Bezug auf die erreichbaren Umformgrade. Die im Vorfeld ermittelten Werkstoffkennwerte 
lassen deshalb nur begrenzte Aussagen bezüglich des zu erwartenden Umformverhaltens 
der Werkstoffe zu. Als Schmierstoff wurde, wie bereits erläutert, temperaturbeständige 
PTFE- Folie (s0 = 0,1 mm) verwendet, um optimale Reibungsbedingungen zu gewährleisten 
und Kaltaufschweißungen im T-IHU-Werkzeug sicher zu vermeiden.  
 
Für die Basisgeometrie T-Stück ist in Bild 62 die Zusammenfassung der experimentell ermit-
telten maximalen Domhöhen der vier Untersuchungswerkstoffe bei einer Ausgangswand-
dicke s0 = 3,0 mm dargestellt. Der beste Wert wurde bei der AZ 61 A- Legierung bei einer 
Umformtemperatur von 300°C mit 100,2 mm Domhöhe erzielt. Dies entspricht einer Um-
fangserweiterung ∆umax von 120,1% gegenüber dem Ausgangsrohr. Die Magnesiumlegie-
rung AZ 80 A-F verzeichnet gleichfalls eine deutliche Erhöhung der maximal erreichbaren 
Umfangsdehnungen gegenüber Raumtemperatur, liegt aber auf Grund des höheren Anteiles 
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Bild 62: Experimentell ermittelte maximale Domhöhen in Abhängigkeit von der Umformtem-
peratur; Wanddicke s0 = 3,0 mm 
Ein wesentliches Kriterium beim T-IHU der Magnesiumrohre war die Materialaufdickung in 
der Bauteilmitte gegenüber dem Dom. Insbesondere bei dem AZ 31 B- Werkstoff zeigte sich 
diese in Form von schuppenartigen Materialaufwürfen, was auf das sehr grobe und von In-
homogenitäten geprägte Gefüge (siehe Kapitel 5.3) zurückzuführen ist. Von dem Dehnver-
mögen des Werkstoffes her wären sonst wesentlich höhere Domhöhen erreichbar gewesen. 
Auch bei den weiteren experimentellen Umformversuchen mit den anderen Basisgeometrien 
zeigte sich der deutliche Einfluss der Korngröße auf den Werkstofffluss und damit auf die 
maximal erreichbaren Umfangsdehnungen. Der im Vergleich am niedrigsten legierte Magne-
siumwerkstoff AZ 31 B zeigt, nach den Literaturangaben bzw. eigenen Versuchen mit Ble-
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chen aus AZ 31 B, im Normalfall die höchsten Umformgrade. Eine quantitative Einordnung 
dieses Werkstoffes innerhalb des Gesamtergebnisses ist deshalb nur bedingt möglich.  
 
Die Aluminiumlegierung zeigte schon bei Raumtemperatur ein relativ gutes Umformvermö-
gen mit einer maximal erreichbaren Domhöhe von 50,1 mm bzw. einer Umfangserweiterung 
∆umax von 66,9%. Mit steigenden Temperaturen konnte diese gleichfalls gesteigert werden. 
Bei 250°C wurde die größte Domhöhe mit 81,9 mm (∆umax = 100,6%) erreicht. Dies ent-
spricht einer Steigerung der Umfangserweiterung ∆umax gegenüber Raumtemperatur von 
33,7%. Bei 300°C wurde nur noch eine maximale Domhöhe von 74,7 mm erzielt. Auf Grund 
der hohen Werkstoffentfestigung (siehe Bild 26) kam es hier zu einer verstärkten Wandauf-
dickung in den Werkstoffnachschiebebereichen und es konnte weniger Material in den Dom-
bereich fließen. Ein weiterer Grund war das im Vergleich signifikant höhere Absinken des 
Verfestigungsexponenten n der Aluminiumlegierung bei steigenden Temperaturen (siehe 
Anlage 2), wodurch der Werkstoff zunehmend zu lokalen Einschnürungen neigt. Die Pro-
zessparameter für das Gutteil, die Reißergrenze und die Faltenbildungsgrenze als f (Um-
formtemperatur) für diesen Werkstoff in Anlage 28 zeigen, dass der Aluminiumwerkstoff auf 
Prozessparameterveränderungen im Vergleich wesentlich „gutmütiger“ reagiert. 
 
Die Umformergebnisse in Abhängigkeit von der Wanddicke zeigt Bild 63. Während mit dem 
Aluminiumwerkstoff mit zunehmender Wanddicke erwartungsgemäß auch steigende Domhö-
hen, auf Grund der höheren Umformreserve in Wanddickenrichtung, erzielt werden konnten, 
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Bild 63: Experimentell ermittelte maximale Domhöhen in Abhängigkeit von der Umformtem-
peratur und der Wanddicke; Werkstoffe: AZ 31 B, AlMgSi0,5 
Mit dieser konnten bessere Umformergebnisse erzielt werden als mit den Wanddicken von 
3,0 mm und 4,0 mm. Die Werkstoff- und Gefügeuntersuchungen in Kapitel 5.1.2 und 5.3 
konnten dieses untypische Verhalten bereits anhand des wesentlich feinkörnigeren Gefüges 
und der mechanischen Kennwerte begründen. Wie auch bei dem AZ 31 B- Werkstoff mit 
einer Wanddicke von 3,0 mm zeigte diese Legierung mit einer Wanddicke von 4,0 mm 
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schuppenartige Materialaufwürfe in der Bauteilmitte gegenüber dem Dom, was gleichfalls auf 
das sehr grobkörnige Gefüge im Vergleich zurückzuführen ist. 
 
Bei der Aluminiumlegierung konnten die besten Umformergebnisse mit einer Wanddicke von 
4,0 mm erzielt werden. Bei 200°C wurde die maximale Domhöhe von 100,1 mm erreicht. 
Dies entspricht einer Umfangserweiterung ∆umax von 120,1% gegenüber dem Ausgangsrohr 
und ist vergleichbar mit dem Ergebnis bei der Magnesiumlegierung AZ 61 A, s0 = 3,0 mm, 
bei 300°C. Auf Grund der höheren Axialkräfte bei 4,0 mm Wanddicke im Vergleich konnte 
bei 250°C, wegen der Werkstoffentfestigung, nur eine geringere Domhöhe von 94,2 mm er-
zielt werden. Die Ursache ist wieder in der höheren Wanddickenaufstauchung in den Nach-
schiebebereichen bei sinkendem Materialfluss in die Umformzone zu sehen. 
7.3.2 Basisgeometrie Zylinder 
Die Bestimmung der Prozessparameter für das Gutteil bzw. das „beste“ Teil, die Reißer-
grenze und die „irreversible“ Faltenbildungsgrenze für die einzelnen Temperaturen bei den  
Werkstoffen AZ 61 A und AlMgSi0,5 mit einer Ausgangswanddicke s0 = 3,0 mm zeigen bei-
spielhaft Bild 64 sowie Anlage 31. Zielgröße war die Bestimmung der maximalen Umfangser-
weiterung ∆umax des Bauteiles ohne Falten, Einschnürungen und Reißer bei minimalen Eck-
radien. 
Grenze
Temp. Tonne pi sa dmax pi sa pi sa Gutteil bzw. Grenze "irreversible" Bemerkungen
[°C] Ø [mm] [bar] [mm] [mm] [bar] [mm] [bar] [mm] "bestes" Teil Reißerteil (*) Faltenbildung
22 75 180 13 65,4 210                      210
13        
14 180 14
nicht ausformbar;    




200 75 800               (***) 12 75,0
800                         
(***) 10
800                  
(***) 14
100% ausgeformt;   
∆umax=25,0%;                  
PTFE-Folie: s0=0,1mm 
200 90 190 20 88,7 220                   220
20              
22 200 22
nicht ausformbar;   
∆umax=47,8%;                 
PTFE-Folie: s0=0,1mm; 
Probl. : Faltenbildung, 
Umformvermögen 
250 90 800  (***) 27 90,0
800                   
(***) 25
800                      
(***) 29
100% ausgeformt;   
∆umax=50,0%;                 
PTFE-Folie: s0=0,1mm 
250 105 150 30 99,5 170                  170
30                          
33 120 33
nicht ausformbar;   
∆umax=65,8%;                 
PTFE-Folie: s0=0,1mm; 
Probl. : Faltenbildung, 
Umformvermögen 
300 105 700 37 105,0 750                      750
37                    
40 700 40
99% ausgeformt;   
∆umax=75,0%;              
PTFE-Folie: s0=0,1mm; 
Probl. : Umformvermög.,            
pi > 700bar Rissbildung 
Gutteil / "bestes" Teil Reißergrenze "Faltenb.-gr."

























Bild 64: Experimentell ermittelte maximale Umfangserweiterungen ∆umax als f (Umformtem-
peratur ϑU); Basisgeometrie: Zylinder, Werkstoff: AZ 61 A, Wanddicke s0 = 3,0 mm 
Bild 64 zeigt, vergleichbar mit den Ergebnissen mit der Basisgeometrie T-Stück, typische 
Versagensfälle der Magnesiumlegierungen im unteren Temperaturbereich, die durch das 
spröde Werkstoffverhalten gekennzeichnet waren. Zu hohe Innendrücke oder axiale Nach-
schiebewege führten zu axial oder diagonal liegenden Sprödbrüchen im Bauteil. Ab Prozess-
temperaturen von 200°C wurde das Materialverhalten gegenüber Raumtemperatur deutlich 
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duktiler. Durch zu hohe Innendrücke oder zu niedrige Nachschiebewege wurden vor allem 
axial im Bauteil liegende Einschnürungen bzw. Risse hervorgerufen. Zu hohe axiale Nach-
schiebewege hatten Faltenbildung und Materialüberwerfungen zur Folge.  
 
Bei der Aluminiumlegierung (siehe Anlage 31) zeigten sich infolge einer zu hohen Druck-
steigerung oder Reduzierung der Nachschiebewege vorrangig Risse in den Eckradien, die 
bei den Magnesiumlegierungen so nicht auftraten. Die durch zu große Nachschiebewege 
auftretenden Falten konnten, im Vergleich zu den Magnesiumwerkstoffen, in sichtbar größe-
ren Höhen hervorgerufen und ggf. zugelassen werden.  
 
In Anlage 29 ist die Ergebnismatrix der experimentellen Bestimmung der maximalen Um-
fangserweiterungen ∆umax als f (Umformtemperatur ϑU, Werkstoff, Wanddicke s0) mit den 
Formeinsätzen ∅ 75 mm, 90 mm, 105 mm und 120 mm bei Umformtemperaturen bis 300°C 
dargestellt. Die dunkelgrün gekennzeichneten Felder in Anlage 29 bedeuten eine vollstän-
dige 100%-ige Bauteilausformung der Versuchsgeometrie bei der jeweiligen Kombination 
Umformtemperatur/Formeinsatz. Bei Erreichen des maximal möglichen Innendruckes von 
800 bar wurde dies als 100%-ige Ausformung definiert, wenn keine Versagensfälle am Bau-
teil auftraten. Falls bei einer Kombination Umformtemperatur/Formeinsatz das Bauteil nicht 
ausformbar war (z. B. bei AZ 80 A-F, 250°C, Zylinder ∅ 90 mm), dann wurde auf Versuche 
bei dieser Temperatur mit einem noch größeren Formeinsatz verzichtet. Im umgekehrten 
Fall, wenn bei einer Kombination Umformtemperatur/Formeinsatz das Bauteil ausformbar 
war (z. B. bei AZ 80 A-F, 200°C, Zylinder ∅ 75 mm), dann wurde bei den Magnesiumlegie-
rungen und bei dem Aluminiumwerkstoff bis 250°C auf Versuche bei höheren Temperaturen 
mit diesem Formeinsatz gleichfalls verzichtet. Es konnte wieder davon ausgegangen wer-
den, dass bei Erhöhung der Umformtemperatur bessere Umformeigenschaften vorliegen, 
was sich bei der Versuchsserie gleichfalls bestätigte. „Nicht ausformbar“ wurde dabei so 
definiert, dass es nicht möglich war, an einer Stelle am Bauteil den Soll- Durchmesser der 
Werkzeugkavität zu erreichen. Wenn der Soll-Durchmesser erreicht wurde, es aber nicht 
möglich war, einen Innendruck von 800 bar aufzubauen, ohne dass Reißer auftraten, dann 
wurde anhand der Länge des Bauteilbereiches mit Soll- Durchmesser die prozentuale Aus-
formung bestimmt. Anlage 30 zeigt demzufolge die Gesamtübersicht der experimentell er-
mittelten und der davon abgeleiteten extrapolierten Werte der maximalen Umfangserweite-
rung ∆umax für alle Versuchswerkstoffe und Wanddicken.  
 
Bild 65 zeigt exemplarisch für die Versuchswerkstoffe AZ 61 A und AlMgSi0,5 die maximalen 
Umfangserweiterungen bei 100%-iger Bauteilausformung und bei Bauteilausformung 
< 100%. Die Versuchsergebnisse mit der Basisgeometrie T-Stück zeigten, dass bei allen Ma-
gnesiumlegierungen und Wanddickenabstufungen in dem Temperaturbereich zwischen 22°C 
bis 150°C keine Erhöhung des Umformvermögens beim T-IHU nachgewiesen werden konn-
te. Die Steigerung des Umformvermögens bei der Aluminiumlegierung fällt mit 7,4% eben-
falls sehr gering aus. Deshalb wurde bei den Basisgeometrien Zylinder und Quader auf die 
experimentelle Bestimmung der Umfangserweiterungen in diesem Temperaturbereich ver-
zichtet. Da das Gesamtbild der grafischen Darstellung zu stark von der Realität abgewichen 
wäre, wurden für die Umformtemperatur ϑU = 150°C, auf Basis der Versuchsergebnisse mit 
der Grundgeometrie T-Stück, interpolierte Werte berechnet und diese in Bild 65 und Bild 66 
mit angegeben.  
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Im Gegensatz zur Basisgeometrie T-Stück ist bei den Umformgeometrien Zylinder und 
Quader, wegen des werkzeugtechnischen Aufwandes, keine stufenlose Variation der Ziel-
größe „Umfangserweiterung“ möglich. Somit waren vollständig ausgeformte Bauteile nur in 
den Abstufungen 25%, 50%, 75% und 100% Umfangserweiterung (bei den zylinderförmigen 
Werkzeugeinsätzen) möglich. Die Aussage nur auf vier Abstufungen der Umfangsdehnung 
zu begrenzen erschien, auf Grund der großen Unterschiede im Umformvermögen der Legie-
rungen, welche anhand der Gutteile nicht in dem Maße zu erkennen waren, nicht differen-
ziert genug. Deshalb wurden neben den 100%-ig ausgeformten Bauteilen Versuchsteile mit 
Ausformungen < 100% mit ausgewertet. In Bild 65 und Anlage 30 sind die Umfangserweite-
rungen bei Bauteilausformungen <100% dargestellt. Zusätzlich sind in Bild 65 und Anlage 30 
die extrapolierten Werte bei 100%-iger Bauteilausformung unter der fiktiven Voraussetzung 
der freien Wahl der Formeinsätze bei einer Abstufung der Durchmesser von 1,0 mm angege-
ben. Auf der Grundlage von Versuchen, bei denen in die Gravur Blechstreifen mit unter-
schiedlichen Dicken eingelegt wurden sowie auf Basis der Gesamtergebnisse und der damit 
gewonnenen Erfahrungen wurden die extrapolierten Werte mit einer Durchmesserreduzie-
rung von 2,0 mm bei einer Bauteilausformung zwischen 90% bis 99% und von 4,0 mm bei 






































































∆umax bei Bauteilausformung < 100%      - experimentelle Werte
∆umax bei 100%-iger Bauteilausformung - extrapolierte Werte
∆umax bei 100%-iger Bauteilausformung - experimentelle Werte
Begrenzt durch größten vorhand. 
Formeinsatz (∆umax=100%) 
(***)
Bei ϑU < 200°C Ausformung  




Bild 65: Experimentell ermittelte maximale Umfangserweiterungen ∆umax als f (Umformtem-
peratur ϑu); Werkstoffe: AZ 61 A, AlMgSi0,5; s0 = 3,0 mm, Basisgeometrie: Zylinder 
Die Ergebnisse zeigen tendenziell einen ähnlichen Verlauf, wie die bei der Basisgeometrie  
T-Stück. Die maximalen Umfangserweiterungen bei den Magnesiumlegierungen wurden 
gleichfalls bei 300°C Umformtemperatur und bei der Aluminiumlegierung bei 250°C erreicht 
(siehe Anlage 30). Die experimentell ermittelte maximale Umfangsdehnung bei 300°C bei 
dem Werkstoff AZ 61 A bei einer 100%-igen Bauteilausformung liegt bei 50% bzw. bei einer 
99%-igen Bauteilausformung bei 75% (extrapolierter Wert: 73,3%). Bei der Aluminiumlegie-
rung bei einer Temperatur von 250°C liegen diese bei 75% bzw. bei 93,3% (extrapolierter 
Wert). Die beschriebenen Probleme mit der Magnesiumlegierung AZ 31 B zeigten sich auch 
bei dieser Umformgeometrie (siehe Anlage 30). Erst bei einer Umformtemperatur von 300°C 
konnte der kleinste Formeinsatz mit einer Umfangserweiterung ∆umax = 25% vollständig aus-
geformt werden.  
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Bild 66 zeigt die maximalen Umfangserweiterungen ∆umax der Werkstoffe AZ 31 B und 
AlMgSi0,5 in Abhängigkeit von der Wanddicke und der Umformtemperatur. Zur besseren 
Vergleichbarkeit, auch mit den Werten der Basisgeometrie T-Stück, wurden hier die extra-
polierten Werte dargestellt. Bei dem Aluminiumwerkstoff wurden wieder mit zunehmender 
Wanddicke steigende Umfangsdehnungen erzielt, während dies bei der Magnesiumlegierung 
AZ 31 B, Wanddicke 2,0 mm, nicht gegeben war. Mit dieser konnten wieder bessere Um-
formergebnisse erzielt werden als mit den Wanddicken von 3,0 mm und 4,0 mm. Die Gründe 
hierfür wurden bereits in Kapitel 7.3.1 dargestellt. Bei der Aluminiumlegierung wurde das 
beste Umformergebnis mit einer Wanddicke von 4,0 mm bei 250°C mit einer Umfangserwei-
terung ∆umax = 96,6% (extrapolierter Wert) erreicht. Bei der Magnesiumlegierung, Wanddicke 
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s0 = 4,0mm (**)



























Bild 66: Maximale Umfangserweiterungen ∆umax als f (Umformtemperatur ϑu; Wanddicke s0), 
extrapolierte Werte bei 100%-iger Bauteilausformung; Basisgeometrie: Zylinder, 
Werkstoffe: AZ 31 B, AlMgSi0,5 
7.3.3 Basisgeometrie Quader 
Bild 67 sowie Anlage 35 zeigen wieder exemplarisch die Gutteile sowie die Reißer- und Fal-
tenbildungsgrenzen in Abhängigkeit von der Umformtemperatur für die Werkstoffe AZ 61 A 
und AlMgSi0,5 bei der Basisgeometrie Quader. Zielgröße war wieder die Bestimmung der 
maximalen Umfangserweiterung bei minimalen Eckradien. Die Vorgehensweise bei der 
experimentellen Bestimmung und der Auswertung (siehe Anlage 33 und Anlage 34) sowie 
der grafischen Darstellung (siehe Bild 68 und Bild 69) war wieder die gleiche, wie bei der 
Basisgeometrie Zylinder beschrieben. Bei der Versuchsgeometrie Quader ist auf Grund der 
Umformgeometrie der differenzierte Werkstoffverbrauch in der Umformzone und die daraus 
resultierenden lokalen Formänderungen, insbesondere in den Eckbereichen mit deren Aus-
wirkung auf die maximal erreichbaren Umfangserweiterungen, von besonderem Interesse. 
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Die auftretenden Versagensfälle der Magnesiumlegierungen bei niedrigen Temperaturen bis 
150°C zeigen die gleiche Charakteristik wie bei den Geometrien T-Stück und Zylinder. Bei 
den Versuchswerkstoffen traten ab 200°C die Einschnürungen und Risse stets in den Seiten-
flächen der Quaderform (siehe Bild 67 sowie Anlage 35) auf, dabei in den häufigsten Fällen 
in der Mitte der Fläche sowie längs zur Bauteilachse. Der Materialfluss in die Eckbereiche 
hinein, welcher in entgegengesetzte Richtungen wirkt, führte im Vergleich früher zu Ein-
schnürungen und Reißern. Diese waren mittels axialem Werkstoffnachschub nur schwer zu 
beeinflussen, da auf Grund des differenten Werkstoffverbrauches die Bauteile verstärkt zu 
irreversibler Faltenbildung, Überschieben von Rohrmaterial und Knicken des Versuchsrohres 
neigten. Die Faltenbildung der Aluminiumteile (siehe Anlage 35) trat stets in den Einlaufbe-
reichen auf. Die entsprechenden Falten in diesem Bereich konnten, auf Grund des sich vor-
rangig weiter aufweitenden mittleren Teiles der Umformzone, meist nicht mehr herausge-
formt werden, auch bei einer weiteren Steigerung des Innendruckes nicht.  
Quader Grenze
Temp. Breite pi sa um ax pi sa pi sa Gutteil bzw. Grenze "irreversible" Bemerkungen
[°C]     [mm] [bar] [mm] [mm] [bar] [mm] [bar] [mm] "bestes" Teil Reißerteil (*) Faltenbildung
22 60 420 15 209 450                450
15               
16 420 16
40% ausgeformt; 




200 60 800      (***) 18 238
800      
(***) 16
800       
(***) 20
100% ausgeformt; 
∆umax=26,3%;                    
PTFE-Folie: s0=0,1mm 
200 75 300 23 270 330                   330
23      
25 300 25
70% ausgeformt; 
∆umax=43,2%;                  
PTFE-Folie: s0=0,1mm;  
Probl. : sprödes 
Werkstoffverhalten
250 75 650 30 295 700                     700
30
33 650 33
95% ausgeformt;   
∆umax=56,5%;                
PTFE-Folie: s0=0,1mm; 
Probl. : Faltenbildung, 
lokale Abstreckungen
300 75 800      (***) 33 297
800       
(***) 30
800       
(***) 36
100% ausgeformt; 
∆umax=57,6%;                    
PTFE-Folie: s0=0,1mm 
300 90 110 40 323 120                      120
40       
43 105 43
40% ausgeformt; 
∆umax=71,4%;                
PTFE-Folie: s0=0,1mm; 
Probl. : Faltenbildung, 
lokale Abstreckungen 
Gutteil / "bestes" Teil Reißergrenze "Faltenb.-gr."





























Bild 67: Experimentell ermittelte maximale Umfangserweiterungen ∆umax als f (Umformtem-
peratur ϑU); Basisgeometrie: Quader, Werkstoff: AZ 61 A, Wanddicke s0 = 3,0 mm 
Bild 68 zeigt für die Versuchswerkstoffe AZ 61 A und AlMgSi0,5 die Zusammenfassung der 
maximalen Umfangserweiterungen bei 100%-iger Bauteilausformung und bei Bauteilausfor-
mung < 100%. Die unterschiedlichen prozentualen Angaben der Umfangserweiterung bei 
Gutteilen desselben Formeinsatzes bei unterschiedlichen Werkstoffen resultieren aus der 
unterschiedlichen Eckradienausformung in Abhängigkeit des Werkstoffes, der Temperatur 
und des Innendruckes (siehe auch Anlage 34). Die Umfangsdehnungen zeigen tendenziell 
einen ähnlichen Verlauf wie bei der Basisgeometrie T-Stück und Zylinder, liegen aber bei hö-
heren Temperaturen und größeren Formeinsätzen für alle Werkstoffe insgesamt etwas nied-
riger. Die maximalen Umfangserweiterungen bei den Magnesiumlegierungen wurden wieder 
bei 300°C und bei der Aluminiumlegierung bei 250°C Umformtemperatur erreicht (siehe 
Anlage 34). Die experimentell ermittelte maximale Umfangsdehnung bei der Legierung 
AZ 61 A bei einer 100%-igen Bauteilausformung liegt bei 57,6% bzw. bei 64,8% (extra-
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polierter Wert). Bei der Aluminiumlegierung bei einer Temperatur von 250°C liegen diese bei 
57,0% bzw. bei 69,0% (extrapolierter Wert). Die beschriebenen Probleme mit der Magnesi-
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AlMgSi0,5 bei 22°C
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Bei ϑU < 200°C Ausformung  






























∆umax bei Bauteilausformung < 100%      - experimentelle Werte
∆umax bei 100%-iger Bauteilausformung - extrapolierte Werte
∆umax bei 100%-iger Bauteilausformung - experimentelle Werte
 
Bild 68: Experimentell ermittelte maximale Umfangserweiterungen ∆umax als f (Umformtem-
peratur ϑu); Werkstoffe: AZ 61 A, AlMgSi0,5; s0 = 3,0 mm, Basisgeometrie: Quader 
Bild 69 zeigt die maximalen Umfangserweiterungen ∆umax der Werkstoffe AZ 31 B und 



































AZ 31 B bei 250°C;
AlMgSi0,5 bei 250°C;
AlMgSi0,5 bei 22°C;
AZ 31 B bei 22°C;
AlMgSi0,5 s0 = 4,0mm
s0 = 3,0mm
s0 = 2,0mm
AZ 31 B s0 = 4,0mm
s0 = 3,0mm
s0 = 2,0mm
s0 = 2,0mm (**)
s0 = 4,0mm (**)
s0 = 4,0mm (**)
s0 = 2,0mm (**)
Prinzipdarstellung der 
möglichen Ergebnisse bei 



























Bild 69: Maximale Umfangserweiterungen ∆umax als f (Umformtemperatur ϑu, Wanddicke s0), 
extrapolierte Werte bei 100%-iger Bauteilausformung; Basisgeometrie: Quader, 
Werkstoffe: AZ 31 B, AlMgSi0,5 
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Es wurden wieder die extrapolierten Werte dargestellt. Bei dem Aluminiumwerkstoff wurden, 
vergleichbar mit den anderen Basisgeometrien, mit steigender Wanddicke höhere Umfangs-
dehnungen erzielt. Das beste Umformergebnis mit einer Umfangserweiterung ∆umax von 
81,7% (extrapolierter Wert) lag bei der Wanddicke von 4,0 mm bei 250°C vor. Bei der Ma-
gnesiumlegierung konnte die höchste Umfangsdehnung von 54,2% (extrapolierter Wert) mit 
der Wanddicke von 2,0 mm bei 250°C erzielt werden. Die maximalen Umformgrade bei den 
Wanddicken von 3,0 mm und 4,0 mm lagen niedriger. Die Gründe hierfür wurden dargestellt. 
7.3.4 Zusammenfassung der experimentellen Versuchsergebnisse 
Die Zusammenfassung der Ergebnisse der experimentellen Bestimmung der maximalen Um-
fangserweiterung ∆umax ist in Tab. 9 dargestellt. Bei den Umformgeometrien Zylinder und 
Quader wurden, aus den bereits in Kapitel 7.3.2 genannten Gründen, der besseren Ver-
gleichbarkeit mit den Werten der Grundgeometrie T-Stück, die extrapolierten Werte bei einer 
100%-igen Bauteilausformung angegeben. Für die Umformtemperatur von 100°C erfolgte für 
diese beiden Geometrien, wie bereits beschrieben, keine Ermittlung der maximalen Um-
fangserweiterungen. Bei 150°C wurden die interpolierten Werte dargestellt. 
 
Die Ergebnisse zeigen, neben dem Einfluss der Umformtemperatur und der Prozessparame-
ter, den Einfluss der Umformgeometrie und der unterschiedlichen Spannungszustände auf 
die erreichbaren maximalen Umfangserweiterungen. Weiterhin die Wirkung der zunehmen-
den Werkstoffentfestigung, insbesondere bei der Aluminiumlegierung, in Abhängigkeit von 
den herrschenden Spannungszuständen sowie den Einfluss der Phase der freien Umfor-
mung (siehe Tab. 9 und Anlage 36 sowie Bild 70 bis Bild 73). Mit der Basisgeometrie  
T-Stück wurden bei allen Werkstoffen, Wanddicken und Umformtemperaturen die höchsten 
Umfangsdehnungen erzielt. Bei den Magnesiumwerkstoffen konnten ab einer Umfangserwei-
terung von ca. 25% und bei der Aluminiumlegierung ab ca. 50% mit der Umformgeometrie 
Zylinder deutlich höhere Umfangsdehnungen im Vergleich zu der quaderförmigen Geometrie 
realisiert werden. Grund hierfür sind die ungünstigen Verhältnisse bzgl. des axialen Werk-
stoffnachschubes bei der Basisgeometrie Quader (differenzierter Werkstoffverbrauch in der 
Umformzone auf Grund der Umformgeometrie) und, daraus folgend, die Neigung zu irre-
versibler Faltenbildung, Überschieben und Knicken des Versuchsrohres und auftretenden lo-
kalen Formänderungen, insbesondere in der Mitte des Bauteiles und in den Eckbereichen. 
Zusätzlich ist eine erhöhte Abstufung der erreichbaren Umfangserweiterungen zwischen der 
Basisgeometrie T-Stück und Zylinder ersichtlich. Bei den Umformversuchen mit der T-Stück-
Geometrie wurde ein weggesteuerter Gegenkraftzylinder eingesetzt, d. h., dass über den ge-
samten Umformprozess keine freie Umformung auftrat. Bei der zylinderförmigen Geometrie 
ist, im Vergleich der Versuchsgeometrien, die Phase der freien Umformung am größten. Da-
mit wächst die Gefahr des Auftretens von Instabilitäten in Form von Einschnürungen und ir-
reversiblen Falten. Vorteil bei den Umformversuchen mit der Basisgeometrie Zylinder gegen-
über dem Quader war, dass bei dieser Geometrie während der Umformphase reversible Fal-
ten zugelassen werden konnten, die in der Kalibrierphase wieder ausgeformt wurden. Da-
durch konnten die erreichbaren Umformgrenzen nochmals gesteigert werden. Bei der Ver-
suchsgeometrie Quader war dies nicht möglich. 
 
Bei 300°C Umformtemperatur wurden für alle Magnesiumwerkstoffe mit einer Wanddicke 
von s0 = 3,0 mm bei allen Versuchsgeometrien die höchsten Umfangserweiterungen erzielt. 
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Eine Erhöhung der Umformtemperatur darüber hinaus konnte auf Grund der Temperaturbe-
grenzung des Umformmediums nicht erfolgen. Der Nachweis, ob bei Umformtemperaturen 
>300°C die Umfangsdehnungen in Abhängigkeit von der Basisgeometrie bei den Magnesi-
umwerkstoffen weiter gesteigert werden können, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht erfol-
gen. Die Ergebnisse mit dem Aluminiumwerkstoff zeigen jedoch, dass auf Grund der Werk-
stoffentfestigung und den sich damit verstärkenden Problemen beim axialen Werkstoffnach-
schub, höhere Umformtemperaturen nicht zwangsläufig zu höheren Umformgraden führen. 
Zu vermuten ist, dass diese Effekte auch bei den Magnesiumlegierungen ab einer Umform-
temperatur von 350°C (siehe Kapitel 5.1) auftreten. 
Basis-
geometrie                     
Umform- 
temp. ϑU             
[°C]
AZ 31 B       
s0=2,0mm      
∆ umax [%]
AZ 31 B         
s0=3,0mm    
∆ umax [%]
AZ 31 B      
s0=4,0mm       
∆ umax [%]
AZ 61 A        
s0=3,0mm             
∆ umax [%]
AZ 80 A-F       
s0=3,0mm             
∆ umax [%]
AlMgSi0,5    
s0=2,0mm            
∆ umax [%]
AlMgSi0,5    
s0=3,0mm            
∆ umax [%]
AlMgSi0,5    
s0=4,0mm               
∆ umax [%]
T-Stück 22 7,4 6,4 7,8 8,4 8,8 64,3 66,8 98,7
Zylinder                      22 6,8 3,8 5,1 5,6 5,3 52,5 56,6 85,2
Quader                  22 7,2 5,4 5,9 6,2 5,9 59,2 61,1 64,2
T-Stück 100 7,4 7,0 8,5 8,4 8,8 55,3 65,9 100,5
Zylinder                      100 (*) (*) (*) (*) (*) (*) (*) (*)
Quader                  100 (*) (*) (*) (*) (*) (*) (*) (*)
T-Stück 150 8,8 8,4 9,5 8,4 8,8 63,8 74,7 107,1
Zylinder                          150 (**) 6,8 3,8 5,1 5,6 5,3 52,1 64,0 91,5
Quader                  150 (**) 7,2 5,4 5,9 6,2 5,9 58,9 62,2 71,6
T-Stück 200 54,0 8,8 39,3 63,7 54,6 77,1 82,8 119,9
Zylinder                      200 53,3 6,3 27,0 41,2 38,7 71,6 80,0 93,3
Quader                  200 49,9 7,5 32,9 36,6 34,0 60,5 63,2 76,4
T-Stück 250 64,3 33,0 56,3 78,8 64,9 82,7 100,6 113,6
Zylinder                      250 62,2 21,6 38,7 59,2 48,3 80,0 93,3 96,6
Quader                  250 54,2 18,1 35,0 53,2 48,0 64,2 69,0 81,7
T-Stück 300 - 35,4 - 120,1 68,0 - 92,9 -
Zylinder                      300 - 25,0 - 73,3 59,2 - 80,6 -
Quader                  300 - 27,1 - 64,8 53,6 - 63,7 -
(*) Keine Versuchsdurchführung und Berechnung (**) Interpolierte Werte
 
Tab. 9: Zusammenfassung der experimentellen Versuchsergebnisse bzgl. der Bestimmung 
der maximalen Umfangserweiterung ∆umax als f (Umformtemperatur ϑu, Werkstoff, 
Wanddicke s0, Basisgeometrie) 
Wie Bild 70 bis Bild 73 sowie Anlage 36 zeigen, wurde die höchste Steigerung des Umform-
vermögens von 111,7% gegenüber dem Umformergebnis bei Raumtemperatur bei der Ma-
gnesiumlegierung AZ 61 A bei 300°C mit der Basisgeometrie T-Stück erreicht. Mit diesem 
Werkstoff wurden auch bei den Umformgeometrien Zylinder und Quader jeweils die höchs-
ten Steigerungen erzielt. Die maximalste Erhöhung der Umfangsdehnung beim Aluminium-
werkstoff trat bei der Grundgeometrie Zylinder bei 250°C mit 36,7% auf.  
 
Der Einfluss der Ausgangswanddicke auf die maximal erreichbaren Umfangserweiterungen 
kann, auf Grund der dargestellten Unterschiede im Werkstoffverhalten der Magnesiumlegie-
rung AZ 31 B, nur anhand der Aluminiumlegierung erfolgen. Bei der Basisgeometrie T-Stück 
trat bei der AlMgSi0,5- Legierung eine durchschnittliche Steigerung der maximalen Umfangs-
erweiterung in Abhängigkeit von der Wanddicke von 18,6% auf (siehe Anlage 36). Bei den 
Grundgeometrien Zylinder und Quader lagen diese bei durchschnittlich 8,3% bzw. 8,7%. 
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Eine Verallgemeinerung bzw. Übertragbarkeit auf andere Leichtmetallwerkstoffe und Wand-
dickenkombinationen kann jedoch, das zeigen die Versuchsergebnisse, nicht bzw. nur sehr 
eingeschränkt erfolgen. 
s0= 3,0 mm





















































∆umax [%] bei 22°C
Steigerung ∆umax [%]

























Bild 70: Maximale Umfangserweiterungen ∆umax und prozentuale Erhöhungen dieser gegen-
über dem Ergebnis bei Raumtemperatur (22°C) als f (Umformtemperatur ϑU, Werk-







AZ 61 A AlMgSi0,5
ϑU = 22°C; ∆umax = 8,4%
nicht ausgeformt ϑU = 22°C; ∆umax = 66,8%
ϑU = 250°C; ∆umax = 100,6%
ϑU = 300°C; ∆umax = 92,9%
ϑU = 250°C; ∆umax = 78,8%
ϑU = 300°C; ∆umax = 120,1%
Erhöhung ∆umax um 33,8% Erhöhung ∆umax um 111,7% 
 
Bild 71: Zusammenfassung ausgewählter Umformergebnisse als f (Umformtemperatur ϑu); 
Basisgeometrie: T-Stück; Werkstoffe: AZ 61 A, AlMgSi0,5; Wanddicke s0 = 3,0 mm 
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AZ 61 A AlMgSi0,5
ϑU = 250°C; ∆umax = 59,2%
ϑU = 300°C; ∆umax = 73,3% 
ϑU = 22°C; ∆umax = 56,6%
ϑU = 200°C; ∆umax = 80,0%













































Bild 72: Zusammenfassung ausgewählter Umformergebnisse als f (Umformtemperatur ϑu); 
Basisgeometrie: Zylinder; Werkstoffe: AZ 61 A, AlMgSi0,5; Wanddicke s0 = 3,0 mm  
AZ 61 A AlMgSi0,5
ϑU = 22°C; ∆umax = 6,2%
ϑU = 300°C; ∆umax = 57,6%
ϑU = 22°C; ∆umax = 25,2%
ϑU = 22°C; ∆umax = 61,1%













































Bild 73: Zusammenfassung ausgewählter Umformergebnisse als f (Umformtemperatur ϑu); 
Basisgeometrie: Quader; Werkstoffe: AZ 61 A, AlMgSi0,5; Wanddicke s0 = 3,0 mm  
Für Anwender der T-IHU- Technologie liegt hiermit eine Datensammlung vor, mit der bei Prü-
fung der Herstellbarkeit eines T-IHU- Bauteiles anhand des einzusetzenden Werkstoffes, der 
vorgesehenen Wanddicke, der am Bauteil auftretenden Grundgeometrieelemente und der je-
weilig auftretenden maximalen Umfangserweiterungen die erforderliche Umformtemperatur 
bestimmt werden kann. Bei sehr hohen Umfangsdehnungen kann zum anderen überprüft 
werden, ob das Bauteil bei den angegebenen Maximaltemperaturen überhaupt ausformbar 
ist. Einschränkungen müssen jedoch insbesondere bei den Magnesiumlegierungen erfolgen. 
Die signifikanten Unterschiede in den erreichbaren maximalen Umfangserweiterungen der 
AZ 31 B- Legierung in Abhängigkeit von der Wanddicke zeigen, dass Schwankungen inner-
halb derselben Basislegierung nicht ausgeschlossen sind. Die Anwendung der Versuchser-
gebnisse kann daher nur unter der Begrenzung erfolgen, dass Halbzeuge mit vergleichbaren 
7 Experimentelle Ergebnisse 98 
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
Dissertation Michael Seifert 
Umformeigenschaften und Korngrößen Verwendung finden. Zu empfehlen ist, die Werkstoff-
eigenschaften und Korngröße bei der Halbzeugbestellung genau zu definieren und die zuge-
lassenen Materialeigenschaftsschwankungen in den zur Zeit vorhandenen relevanten Nor-
men weiter einzuschränken. Weiterhin ist einzuschränken, dass die vorliegenden Ergeb-
nisse, insbesondere im Bezug auf den axialen Werkstoffnachschub, den tribologischen Be-
dingungen und den im Rohr induzierten Temperaturgradienten, unter „optimalen“ Versuchs-
bedingungen bestimmt wurden. Wenn z. B. bei einem Realbauteil entsprechende Biege- und 
Vorformoperationen erforderlich sind und der axiale Werkstoffnachschub demzufolge nur 
eingeschränkt möglich ist, dann sind von den angegebenen Werten entsprechende Ab-
schläge mit einzukalkulieren.  
7.4 Minimal ausformbare Bauteilaußenradien 
Das Ziel dieser experimentellen Versuche war die Bestimmung des minimal ausformbaren 
Bauteilaußenradius in Abhängigkeit von zahlreichen auf den Prozess wirkenden Einfluss-
größen. Um das weitere Ziel, die Vorausberechnung des Kalibrierdruckes piKal als f (mini-
maler Bauteilaußenradius Rmin, Zugfestigkeit Rm f (ϑU), Wanddicke s0), zu erreichen, mussten 
möglichst alle Zusammenhänge und Wechselwirkungen (WW) zwischen den Parametern 
untersucht und ermittelt werden.  
7.4.1 Statistische Versuchsplanung 
Die Methoden der statistischen Versuchsplanung (SVP) bieten die Möglichkeit, alle Einfluss-
größen und deren WW, die für den Prozess signifikant sind, zu berücksichtigen und hinsicht-
lich der zu untersuchenden Zielgröße, des minimal erreichbaren Bauteilaußenradius, auszu-
werten. Die Anwendung der SVP kann in fünf Teilschritte untergliedert werden. Im Einzelnen 









Bild 74: Vorgehensweise zur experimentellen Versuchsplanung (Vgl. /162/) 
Die erste Phase „Planung des Projektes“ umfasst die Formulierung der Problemstellung 
sowie die Definition des Projektzieles. Die „Planung der Versuche“ schließt sich als zweiter 
Teilabschnitt an. Diese Stufe wird nochmals in die „Systemanalyse“ und „Versuchsstrategie“ 
unterteilt. Mit der Systemanalyse werden alle auf den T-IHU- Prozess wirkenden Einfluss-
7 Experimentelle Ergebnisse 99 
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
Dissertation Michael Seifert 
größen erfasst und daraus die signifikanten Faktoren mit dem größten Einfluss auf die zu un-
tersuchende Zielgröße bestimmt. Das Fazit der Versuchsstrategie ist, eine für die Durchfüh-
rung der experimentellen Versuche optimale Versuchsmethode auszuwählen und anhand 
dieser einen günstigen Versuchsplan zu erstellen. Dazu ist es zwingend erforderlich, die 
verschiedenen Methoden der SVP und ihre Anwendungsmöglichkeiten zu kennen.  
 
Im Anschluss an die Versuchsplanung folgen die Versuchsdurchführung sowie die Erfassung 
der Prüfergebnisse durch genaue Umsetzung des Versuchsplanes. Hier müssen alle Ver-
suchsparameter dokumentiert werden, um die Umformergebnisse im nächsten Teilschritt 
auswerten und interpretieren zu können. Als Resultat soll durch die Erarbeitung einer Be-
rechnungsgleichung die exakte Vorausberechnung des benötigten Kalibrierdruckes pimax als f 
(Rmin, Rm f (ϑU), s0) ermöglicht werden. 
7.4.1.1 Grundsätze der statistischen Versuchsplanung 
Das Ziel einer SVP ist es, die Anzahl der notwendigen Versuche zu minimieren und somit 
den experimentellen, zeitlichen und finanziellen Aufwand zu verringern. Wie Bild 75 zeigt, ist 
der Versuchsaufwand bei den gegenwärtig angewendeten Methoden sehr unterschiedlich. 
Deshalb besteht die Notwendigkeit, die Vielzahl der Methoden und ihre Anwendung zu ken-
nen, um einen optimalen Versuchsplan zu erstellen, der im Ergebnis die tatsächlichen Ver-










































































Bild 75: Vergleich des experimentellen Aufwandes verschiedener Versuchsmethoden /164/ 
Mit Hilfe einer SVP sollen die Beziehungen und Zusammenhänge zwischen Zielgrößen und 
Einflussgrößen ermittelt werden. Hierzu unterteilt man die Einflussgrößen in „Steuergrößen“ 
und „Störgrößen“. Steuergrößen können auf einen bestimmten Wert (quantitativ) eingestellt 
werden. Im Gegensatz dazu kann der Wert von Störgrößen nicht vorgegeben werden. Die 
Werte können konstant sein oder sich im Verlauf eines Prozesses ständig ändern. Dies stellt 
zugleich den ungünstigsten Fall dar. Zumeist beeinflussen eine Vielzahl von Einflussgrößen 
die Zielgröße. Aus dieser Vielzahl werden die für den Versuch wesentlichen Einflussgrößen 
bestimmt, im Folgenden „Faktoren“ genannt. Nach der Auswahl der Faktoren muss eine 
Festlegung der Werte erfolgen, welche die Faktoren im Versuch annehmen sollen. Diese 
Einzelwerte werden „Faktorstufen“ genannt. Bei der Durchführung der Versuchsserie ist es 
wichtig, dass keine signifikanten Abhängigkeiten zwischen den festgelegten Faktorstufen 
vorliegen und dass die Beeinflussung durch äußere Störeinflüsse auf die Ergebnisse mög-
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lichst gering ist. Außerdem sollten die nicht untersuchten Einflussgrößen möglichst konstant 
bleiben, um die Zufallsstreuung so klein wie möglich zu halten. Je kleiner die Zufallsstreuung 
ist, desto genauer wird das empirische Modell. Orthogonalität des Versuchsplanes, Mittel-
wertbildung, Blockbildung und Zufallsreihenfolge der Versuche sind wichtige Prinzipien der 
SVP. Die richtige Auswahl des Versuchsplanes soll zu einem optimalen Verhältnis zwischen 
Versuchsaufwand und gewonnenen Informationen führen /161/. 
7.4.1.2 Erfassung der Einflussgrößen und Erstellung des Versuchsmodells 
Zur Erstellung des Versuchsmodells müssen alle auf den Prozess wirkenden Einflussgrößen 
erfasst und aus der Vielzahl die bedeutendsten bestimmt werden. Im Normalfall wird mit 
einem ersten Versuchsplan begonnen, signifikante Faktoren zu bestimmen (Screening) und 
anschließend wird ein weiterer Versuchsplan für die Haupteinflussfaktoren erstellt. Dabei gibt 
es folgende Auswahlkriterien zu beachten: 
• Die Bedeutung der Einflussgrößen auf die Lösung des zu untersuchenden Problems. 
• Die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit, mit der die Einstellung der Faktorstufen 
erfolgen kann. 
• Der Aufwand für die Einstellung und Veränderung der Faktorstufen. 
Die Zielgröße bei diesen experimentellen Untersuchungen war die Bestimmung des minimal 
ausformbaren Bauteilaußenradius. Dazu war es notwendig, die den Prozess charakterisie-
renden Einflussgrößen und ihre Wirkungen zu kennen. Aus diesem Grund wurde, wie von 
/161/ und /162/ vorgeschlagen, ein Brainstorming durchgeführt und eine Liste mit einer Viel-
zahl an Einflussgrößen auf den T-IHU-Prozess erstellt. Diese sind, in einem Ursache-Wir-
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Bild 76: Einfluss- und Zielgrößen- Diagramm nach Ishikawa 
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Das Ursache-Wirkungs-Diagramm hat mehrere Bezeichnungen. Zum einen wird es nach 
seinem Erfinder „Ishikawa-Diagramm“ genannt, zum anderen ist eine sehr geläufige Be-
zeichnung „Fischgräten-Diagramm“. Es ist ein Hilfsmittel zur systematischen Ermittlung von 
Problemursachen. Hierbei werden die möglichen Ursachen, die eine bestimmte Wirkung 
auslösen, in Haupt- und Nebeneinflussgrößen zerlegt. Auf diese Weise sollen alle Problem-
ursachen identifiziert und mit Hilfe des Diagramms ihre Abhängigkeiten dargestellt werden. 
Die ursprünglichen Haupteinflussgrößen, wie die 4M´s - Material, Maschine, Methode, 
Mensch - bzw. die 8M´s – ergänzt um Management, Mitwelt, Messung und Money - werden 
heute von diversen Einflussgrößen, wie beispielsweise Prozesse, Umfeld etc. ergänzt. In die-
sem Fall ist aus dem Ursache-Wirkungs-Diagramm ein Einfluss-Zielgrößen-Diagramm ent-
wickelt worden. Als Haupteinflussgrößen lagen vor: Maschine, Material, Methode, Mitwelt 
sowie Werkzeuge, Wirkmedium, Innendruck und Temperatur. 
 
Aus Bild 76 wurde im Folgenden eine Übersicht (siehe Anlage 37) der auftretenden Einfluss-
größen generiert. Dabei sind die Einflussgrößen in Steuer- und Störgrößen des T-IHU-Pro-
zesses untergliedert und mit einer Wichtung der Faktoren hinsichtlich des Beeinflussungs-
grades auf die Zielgröße versehen. Die Wichtung erfolgte in vier Kategorien, von keinem Ein-
fluss (0) bis Wertigkeit Haupteinflussgröße (3). Die Beurteilung wurde innerhalb einer Brain-
storming-Sitzung erarbeitet und diente als Basis für die Modellbildung des T-IHU-Prozesses. 
Für die Modellbildung wurden nur die Haupteinflussgrößen mit der eingestuften Wertigkeit 
von (3) herangezogen, um den Umfang der Untersuchungen zu begrenzen.  
 
Für die Darstellung des Modells, in der die Zusammenhänge zwischen Steuer-, Stör- und 
Zielgrößen in einem System veranschaulicht werden können, wird ein kybernetisches Modell 
(siehe Bild 77) benutzt /161/. Dieses Modell stellt ein vereinfachtes Abbild des T-IHU- Pro-
zesses dar und beinhaltet die wichtigsten Einflussgrößen. 
Kybernetisches 
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Bild 77: Kybernetisches Modell des T-IHU-Prozesses 
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In der so genannten Black Box des kybernetischen Modells (entspricht hier dem T-IHU-Pro-
zess) bestehen zunächst unbekannte Zusammenhänge. Die Zielgröße ist das zu optimie-
rende Qualitätsmerkmal. Störgrößen können durch experimentelle oder statistische Kontrol-
len ausgeschaltet werden, indem man sie auf einem möglichst konstanten Niveau hält. Vor-
aussetzung dafür ist, dass die Störeinflüsse bekannt und kontrollierbar sind. Beispielhaft sind 
hier die Reibung oder die Materialeigenschaftsschwankungen zu nennen. 
7.4.1.3 Erstellung des statistischen Versuchsplanes 
Der SVP erfordert ein genaue Analyse der vorgesehenen Versuche und ihrer zu erwar-
tenden Ergebnisse, um die am besten geeignete und aussagekräftigste Methode für die Ver-
suchsdurchführung zu finden. Einen Überblick über die Versuchsmethoden ist in Tab. 10 
dargestellt. Diese Methoden wurden hinsichtlich der Anwendbarkeit auf den T-IHU-Prozess 















 vollständige Zufallspläne  vollständige
    Mehrfaktorenpläne Typ 2k 

 Faktorenversuchspläne  
    mit Zentralpunktversuchen

 zufällige Blockpläne  vollständige Mehrfaktorenpläne   
    Typ 2k mit vermengten Blöcke

 vollständige 
    Mehrfaktorenpläne Typ 3k  

 Lateinische Quadratpläne  reduzierte 
    Mehrfaktorenpläne  Typ 2k-p 

 reduzierte
    Mehrfaktorenpläne Typ 3k-p 

 Griechisch-Lateinische 
    Quadratpläne

 reduzierte Mehrfaktorenpläne  
    Typ 2k-p mit vermengten Blöcken

 gemischte 2k3k  
      Faktorenversuchspläne 

 Hypergriechisch-Lateinische
    Quadratpläne

 Plackett-Burman Versuchspläne  Box-Behnken 
    Versuchspläne

 ausgewogene unvollständige 
    Blockpläne

 zentral zusammengesetzte 
    drehbare Versuchspläne

 Youden Quadratpläne  zentral zusammengesetzte 
    drehbare Versuchspläne







Tab. 10: Einteilung der klassischen Methoden der statistischen Versuchsplanung /161/ 
Das Aufstellen der Versuchspläne erfolgte durch zentral zusammengesetzte Versuchspläne 
(CCD). Die Anzahl der Versuche lässt sich mit diesem Verfahren, bei einem geringen Infor-
mationsverlust, am besten reduzieren. Mit der Möglichkeit, die zur Beschreibung des T-IHU-
Prozesses ausgewählten Steuergrößen (Umformtemperatur, Kalibrierdruck sowie der axiale 
Werkstoffnachschiebeweg) auf fünf Faktorstufen zu variieren und dabei die unterste und 
oberste Faktorstufe frei zu wählen, konnten die geplanten Versuche am besten mit diesem 
Versuchsplan realisiert werden. Die Konstruktion von zentral zusammengesetzten Versuchs-
plänen baut auf die vollständige Übernahme des Versuchsplanes 1. Ordnung (Würfeleck-
punkte 1, 2, 3, 4) auf. Der Faktorenplan 1. Ordnung wird um je 2 Axialpunkte pro Achse 
(Sternpunkte 5, 6, 7, 8) und um einen Zentralpunkt (Punkt 9) zu einem Plan 2. Ordnung 
ergänzt (siehe Tab. 11 bzw. Bild 78).  
7 Experimentelle Ergebnisse 103 
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
Dissertation Michael Seifert 
Der Zentralpunkt ist der Punkt in der Mitte des Variablenraumes. Versuche am Zentralpunkt 
geben Auskunft über die Anwesenheit von Nichtlinearitäten. Außerdem kann durch mehrere 
am Zentralpunkt durchgeführte Wiederholungsversuche die Versuchsvarianz s² als Maß für 
die Streuung ermittelt werden /161/. Die Sternpunkte liegen auf den Axialachsen, welche 
durch die Flächenmitten des Quadrates verlaufen. In Bild 78 ist der gewählte Versuchsplan 
für die zu untersuchenden zwei Faktoren (Umformtemperatur, Kalibrierdruck) grafisch veran-
schaulicht. Das Quadrat, welches von einem Kreis umspannt ist, umgibt den Zentralpunkt 
des Versuchsplans. Zur Erfüllung der Forderung nach Drehbarkeit des Versuchsplanes müs-
sen alle Versuchspunkte den gleichen Abstand voneinander aufweisen. Aus diesem Grund 

















Bild 78: Zentral zusammengesetzter, orthogonaler und drehbarer Versuchsplan für k=2 /163/ 
Der Sternpunktabstand α spielt dabei eine wichtige Rolle. Der Wert des Sternabstandes 








Anzahl der Faktoren 
Die Gesamtversuchsanzahl hängt wiederum von der Anzahl der Realisierungen pro Ver-










Anzahl der Faktoren 
 
 
Die Anzahl der notwendigen Realisierungen der einzelnen Versuchspunkte wird von /163/ 
gemäß Tab. 11 vorgeschlagen. Allerdings nennt /161/ eine Möglichkeit, welche den Vorteil 
eines drehbaren und gleichzeitig orthogonalen Versuchsplanes mit einer sphärischen Vari-
anzfunktion, d. h. mit der Richtungsunabhängigkeit der Varianz der yo – Werte, aufrechter-
hält, aber die Realisierung des Zentralpunktes verringert. Dazu muss die Zahl λ, welche sich 
aus Gleichung (35) ergibt, im Bereich zwischen 0,78 und 0,93 gewählt werden. Somit wird 
der Zentralpunkt nicht wie von /163/ vorgeschlagen, achtmal wiederholt, sondern nur fünf-
mal. Dies reduziert die Gesamtversuchsanzahl um 24 Einzelversuche. 
( )222 kn +=
( ) 1622 22 =+=n
4 2k=α
414,141421,124 2 ≈==α
Faktor A  Umformtemperatur ϑU  
Faktor B  Kalibrierdruck piKal 
Steuergrößen (Faktoren)      2 
Faktorstufen   (Variationen) 5 
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k 2 3 4 5 6 7 8
Würfeleckpunkte 4 8 16 32 64 128 256
Sternpunkte 4 6 8 10 12 14 16
Zentralpunkt 8 9 12 17 24 35 52
Versuchspunkte
Gesamt 16 23 36 59 100 177 324
e 0,500 0,594 0,667 0,734 0,800 0,851 0,889
α 1,414 1,682 2,000 2,378 2,828 3,364 4,000
 
Tab. 11: Anzahl der nötigen Realisierungen pro Versuchspunkt /163/ 
Derartige Versuchspläne mit einer verringerten Anzahl der Versuche am Zentralpunkt sind 
drehbar, weichen aber etwas von der Orthogonalität ab. Auf Grund der Einstellgenauigkeit 
der Anlagenmessgeräte ist die Orthogonalität des Versuchsplanes nicht vollständig gewähr-













Zahl zur Bestimmung der Versuche 
am Zentralpunkt 
Anzahl der Faktoren 
Wiederholungen am Zentralpunkt 
Anzahl der Außenpunkte 
 
Um eine Steigerung der Reproduzierbarkeit (geringere Versuchsstreuung, bessere Homo-
skedastizität) zu erreichen, werden die Umformtemperaturen ebenso leicht abweichend von 
der Orthogonalitätsbestimmung modifiziert. Der Vorteil dabei ist, dass für diese Temperatu-
ren bereits Umformergebnisse vorhanden sind und dadurch ein besserer Vergleich der er-
haltenen Ergebnisse ermöglicht wird. Ebenso verhält es sich beim Kalibrierdruck. Daraus er-
geben sich die einzustellenden Versuchsparameter. Tab. 12 zeigt die zur Realisierung vor-
gegebenen Einstellparameter. Aus den genannten Gründen ergab sich auf Grund der Abwei-
chung von der Orthogonalität des Versuchsplanes die modifizierte Versuchsplaneinstellung 
(siehe Tab. 13). 
Versuchsplan für AZ 31 B, AZ 61 A, AZ 80 A-F: 
-α (      ) -1 0 1 +α (      )
x1 Umformtemperatur 150 203 225 247 300
x2 Kalibrierdruck 100 348 450 552 800
Faktor Faktorstufen
4 4 4 4
 
Versuchsplan für AlMgSi0,5: 
-α (      ) -1 0 1 +α (      )
x1 Umformtemperatur 22 120 161 202 300
x2 Kalibrierdruck 100 348 450 552 800
FaktorstufenFaktor
4 4 4 4
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Modifizierter Versuchsplan für AZ 31 B, AZ 61 A, AZ 80 A-F: 
-α (      ) -1 0 1 +α (      )
x1 Umformtemperatur 150 200 225 250 300
x2 Kalibrierdruck 100 300 450 550 800
Faktor Faktorstufen
4 4 4 4
 
Modifizierter Versuchsplan für AlMgSi0,5: 
-α (      ) -1 0 1 +α (      )
x1 Umformtemperatur 20 100 150 200 300
x2 Kalibrierdruck 100 350 450 550 800
Faktor Faktorstufen
4 4 4 4
 
Tab. 13: Einstellungen der variierbaren Einflussfaktoren; modifiziert 
Beispielhaft ist in Anlage 40 der ausführliche Versuchsplan mit der Aufschlüsselung der Ein-
zelversuchseinstellungen für den Magnesiumwerkstoff AZ 61 A, s0 = 3,0 mm aufgelistet. Die 
Versuchspläne unterscheiden sich nur zwischen den Magnesium- und der Aluminiumlegie-
rung. Da die Aluminiumlegierung bereits bei Raumtemperatur relativ gut umformbar ist, war 
es sinnvoll, den Temperaturbereich größer (20°C bis 300°C) als bei den Magnesiumlegie-
rungen zu wählen (siehe Kapitel 7.3). Die Magnesiumlegierungen wiesen unterhalb von 
150°C ein sehr sprödes Werkstoffverhalten auf und waren bei Raumtemperatur nahezu nicht 
umformbar. Aus diesem Grund wurde der Temperaturbereich zwischen 150°C bis 300°C 
festgelegt. Die Versuchspläne sind wanddickenunabhängig aufgebaut. Der Wanddickenein-
fluss wird aber mit den zusätzlichen Wanddicken s0 = 2,0 mm und s0 = 4,0 mm anhand der 
Legierung AZ 31 B und AlMgSi0,5 untersucht. 
7.4.2 Umformergebnisse und Auswertung 
Bei der Versuchsdurchführung sollten die Prozessparameter Umformtemperatur ϑU und ma-
ximaler Innendruck bzw. Kalibrierdruck pikal variiert werden, bei einem minimalen, axialen 
Werkstoffnachschiebeweg sa. Ziel dabei war, dass der sich einstellende Bauteilaußenradius 
Rmin möglichst vollständig nur durch die Wirkung des Innendruckes ausgeformt wird, um ver-
gleichbare Verhältnisse zu erreichen. Es zeigte sich, dass idealerweise alle Einzelversuche 
mit einem konstanten, axialen Werkstoffnachschiebeweg von sa = 15 mm durchgeführt wer-
den konnten. Weiterhin wurde eine homogene Temperaturverteilung in der Rohrwand ange-
strebt und das Umformmedium dabei stets auf die gleiche Temperatur wie die beheizten 
Werkzeugformeinsätze eingestellt. Die Versuche erfolgten unter Verwendung der PTFE- Fo-
lie mit einer Dicke s0 = 0,1 mm, um optimale tribologische Verhältnisse zu gewährleisten. 
 
Die messtechnische Erfassung des minimalen Bauteilaußenradius Rmin erfolgte mit der 3D-
Koordinatenmessmaschine Zeiss Prismo 7. Aus den genannten Gründen befand sich die ge-
wählte Messstelle in der Mitte der quaderförmigen Bauteilgeometrie (siehe Bild 79). In dieser 
Zone war der größte Bauteileckradius zu erwarten. In Tab. 14 sind beispielhaft die experi-
mentellen Versuchsergebnisse für die Legierungen AZ 61 A und AlMgSi0,5 mit einer Aus-
gangswanddicke s0 = 3,0 mit den jeweiligen Versuchsparametern aufgeführt. Ein detaillierter 
Überblick über die weiteren Versuchswerkstoffe und Wanddicken mit deren Versuchsein-
stellungen und den dazugehörigen Ergebnissen ist in Anlage 38 ersichtlich.  
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Messstelle für Rmin
 
Bild 79: Messstelle zur Ermittlung des minimal ausformbaren Bauteilaußenradius Rmin 
Vers. Ergebnis Vers. Ergebnis
Nr. i ϑ U=x1 piKal=x2 Rmin=y Nr. i ϑ U=x1 piKal=x2 Rmin=y
1 200 350 14,27 1 100 350 13,40
2 250 350 10,07 2 200 350 11,26
3 200 550 9,71 3 100 550 10,69
4 250 550 6,33 4 200 550 8,75
5 150 450 15,11 5 20 450 10,57
6 300 450 6,02 6 300 450 7,05
7 225 100 18,06 7 150 100 20,59
8 225 800 5,98 8 150 800 8,26
9 225 450 9,14 9 150 450 10,77
10 225 450 8,56 10 150 450 10,89
11 225 450 8,47 11 150 450 10,77
12 225 450 8,34 12 150 450 10,46
13 225 450 8,69 13 150 450 10,76
Versuchsparameter
AZ 61 A; s0 = 3,0 mm AlMgSi0,5; s0 = 3,0 mm
Versuchsparameter
 
Tab. 14: Versuchsmatrix und experimentell ermittelte minimale Bauteilaußenradien Rmin als   
f (Umformtemperatur ϑU, Kalibrierdruck pikal); Basisgeometrie: Quader 
Zum Vergleich der Umformergebnisse der Magnesiumlegierungen bei einer Ausgangswand-
dicke s0 = 3,0 mm miteinander, wurden jeweils die Mittelwerte aus den fünf Wiederholungs-
versuchen zur Bestimmung der Versuchsvarianz herangezogen. Die Versuchseinstellung 
hierfür war ϑU = 225°C und pikal = 450 bar bei einem konstanten Nachschiebeweg von 
sa = 15 mm. Der kleinste Bauteilaußenradius wurde bei der Magnesiumlegierung AZ 80 A-F 
mit Rmin = 6,78 mm erreicht. Das gleiche Ergebnis war bei den Legierungen AZ 31 B und 
AZ 61 A erst mit einer Parametereinstellung ϑU = 250°C und pikal = 550 bar erzielbar. 
 
Eine vergleichbare Versuchseinstellung für alle Legierungen lag bei der Umformtemperatur 
ϑU = 200°C und dem Innendruck pikal = 550 bar vor. Die Ergebnisse zeigen, dass mit der 
AZ 80 A-F- Legierung im Vergleich zum Aluminiumwerkstoff AlMgSi0,5, trotz eines um 33% 
höheren Rm- Wertes, ein kleinerer Bauteileckradius ausformbar war (siehe Tab. 15). Dies 
deutet auf ein schlechteres Fließverhalten der Aluminiumlegierung in die Bauteileckbereiche 
bei dieser Umformtemperatur hin. 
Werkstoff AZ 31 B AZ 61 A AZ 80 A-F AlMgSi0,5
Rmin [mm] 10,32 9,71 8,31 8,75
Rm [N/mm2] 154 146 181 120
 
Tab. 15: Übersicht über die Versuchsergebnisse bei der Bestimmung der minimalen Bauteil-
außenradien Rmin; Umformtemperatur ϑU = 200°C, Innendruck pikal = 550 bar, Wand-
dicke s0 = 3,0 mm 
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Bei allen Versuchswerkstoffen und Wanddicken lag eine hohe Wiederholgenauigkeit der Ver-
suchsergebnisse mit einer geringen Streuung vor (siehe Tab. 16). Die AlMgSi0,5- Legierung 
besitzt bei einer Wanddicke s0 = 3,0 mm beispielhaft eine Spannweite von RSW = 0,31 mm 
und eine Standardabweichung von s = 0,16 mm bzw. die Magnesiumlegierung AZ 61 A, 
s0 = 3,0 mm eine Spannweite RSW = 0,8 mm und eine Standardabweichung von s = 0,3 mm. 
Aus Tab. 16 ist jedoch ersichtlich, dass es Unterschiede hinsichtlich der erreichbaren Wie-
derholgenauigkeiten zwischen den Legierungen gibt. So zeigen alle Magnesiumlegierungen 
eine schlechtere Wiederholgenauigkeit als die Aluminiumlegierung. Der Grund hierfür kann 
in der höheren Umformtemperatur der Magnesiumlegierungen bei den fünf Wiederholungs-
versuchen am Zentralpunkt vermutet werden. Aus der Literatur ist bekannt, dass bei Magne-
sium im Temperaturbereich ab ca. ϑU = 225°C eine zusätzliche Aktivierung von Gleitebenen 
stattfindet, so dass der Einfluss einer geringen Temperaturschwankung von wenigen Kelvin 
einen stärkeren Einfluss auf das Umformergebnis hat als bei der Aluminiumlegierung bei 
150°C. Ein signifikanter Einfluss der Wanddicke auf die Wiederholgenauigkeit ist dagegen 
nicht erkennbar. 
Legierung Wanddicke
AZ 31 B s0 = 2,0 mm 225 0,73 0,29
AZ 31 B s0 = 3,0 mm 225 0,43 0,16
AZ 31 B s0 = 4,0 mm 225 1,18 0,44
AZ 61 A s0 = 3,0 mm 225 0,80 0,31
AZ 80 A-F s0 = 3,0 mm 225 1,87 0,73
AlMgSi0,5 s0 = 2,0 mm 150 0,42 0,18
AlMgSi0,5 s0 = 3,0 mm 150 0,43 0,16






peratur ϑ U [°C]
 
Tab. 16: Übersicht über die erreichten Wiederholgenauigkeiten, ermittelt aus den fünf 
Wiederholungsversuchen am Zentralpunkt als f (Versuchswerkstoffe, Wanddicke) 
7.4.2.1 Koeffizientenberechnung der Regressionsgleichungen 
Die Regressionsgleichung für einen Plan 2. Ordnung berücksichtigt neben linearen auch 
quadratische Abhängigkeiten und setzt sich für den allgemeinen Fall nach /163/ wie folgt 
zusammen: 


















0  (36) 





111211222110 xbxbxxbxbxbby +++++=   (37) 
Für die Berechnung der Regressionskoeffizienten wurden die nachfolgend aufgeführten 
Gleichungen nach /163/ benutzt: 
 
 (38) mit: Mittelwert der Zielgröße y 
  n Gesamtversuchsanzahl (n = 13) 
 (39) yi Ergebnis des i-ten Versuches 
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  b Regressionskoeffizienten 
 (40) mi Betrag des Feldes der m-ten Spalte 
   und der i-Zeile der Auswertematrix 
  li analog mi 
 (41) m
 
= 1...k; l = 1...(k-1); l < m 
  mQ = 11...kk 
  k Anzahl der Einflussgrößen (k = 2) 
 (42) e Korrekturglied (e = 0,615) 
  (43) 
 
 
Signifikanzprüfung der Koeffizienten: 
Die Signifikanzprüfung wird angewendet, um festzustellen, ob die Veränderung der Zielgröße 
auf die Veränderung der Einflussvariablen zurückzuführen ist. Mit Hilfe der Varianzanalyse 
wird die Gesamtvariabilität auf den Einfluss der veränderten Variablen und auf den zufälligen 
Einfluss zurückgeführt. Zur Durchführung der Signifikanzprüfung der Koeffizienten muss 
allerdings die Versuchsstreuung bekannt sein. Da der gewählte Versuchsplan mit einer 
Gesamtversuchsanzahl von n = 13 viele Einzelversuche erforderte, wurde nicht der gesamte 
Versuchsplan wiederholt. Die Versuchsstreuung wird deshalb aus den Mehrfachrealisie-
rungen eines Versuchspunktes ermittelt. Dazu wurde der Zentralversuch fünfmal realisiert.  
 














Mittelwert der Zielgröße y mit n 
Zentralpunktversuche (n0=5) 
Ergebnis des i-ten Versuches 
Regressionskoeffizienten 
i-ter Versuch von n 
Versuchsstreuung 
 


























Gesamtversuchsanzahl (n = 13) 
Regressionskoeffizienten 
i-ter Versuch von n 
Versuchsstreuung 
Korrekturglied (e = 0,615) 
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( )2)( bstbf ⋅±=
( )2bstb >














Tabellenwert der t-Verteilung 
mit: t = f (S, FGV) 
FGV = no -1 = 4 
Näherungswert: 




Ein Koeffizient ist signifikant von „Null“ verschieden, wenn 
 
 
gilt. Wenn ein Koeffizient b als nichtsignifikant erkannt wird, ist er aus der vollständigen Re-
gressionsgleichung zu eliminieren. Dadurch ergibt sich die reduzierte Regressionsgleichung. 
 
Das Bestimmtheitsmaß oder auch Determinationskoeffizient genannt (oft mit B oder R² abge-
kürzt), wird dazu verwendet, ein Maß für den Zusammenhang zweier Messreihen bzw. Vari-
ablen anzugeben. Der Koeffizient variiert zwischen 0 (kein Zusammenhang) und 1 (starker 
Zusammenhang). Bei völliger Übereinstimmung ist B = 1. In diesem Fall liegen alle Punkte 
auf der Regressionsgeraden. Je niedriger das Bestimmtheitsmaß, desto geringer ist die Aus-
sagekraft der Regressionsgeraden. Wenn gilt B ≥ 0,8, so ist der Modellansatz brauchbar, im 
anderen Fall muss er verworfen werden. 
 














berechnetes Ergebnis der reduzier-
ten Regressionsgleichung des i-ten 
Versuches 
Mittelwert der experimentell be-
stimmten Ergebnisse 




Anschließend soll mit dem Adäquatheitstest geprüft werden, ob die erhaltene Regressions-
gleichung als Modell den tatsächlichen Gegebenheiten und somit der Realität entspricht. Für 
die Durchführung des Adäquatheitstestes wird die Reststreuung sR2 aufgeteilt. Die Rest-
streuung ist diejenige Streuung, die nicht durch die Regressionsgleichung erklärt wird. Sie 
setzt sich aus zwei Streuungsanteilen zusammen. Der durch die Streuung der Einzelwerte 
um den Mittelwert entstehende Anteil ist die Versuchsstreuung sV². Außerdem werden die 
experimentell bestimmten Werte für einen Versuchspunkt nicht exakt mit den mittels Reg-
ressionsgleichung berechneten Werten übereinstimmen. Dies bezeichnet man als Anpas-
sungsabweichung.
 
Durch den F-Test wird geprüft, ob sich die Anpassungsabweichung von 
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Summe der Abweichungsquadrate 
der Versuchsstreuung 
Freiheitsgrade Versuchsstreuung 
Mittelwert der Zielgröße y mit n0 
Zentralpunktversuche (n=5) 
Ergebnis des i-ten Versuches 
Regressionskoeffizienten 
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Summe der Abweichungsquadrate 
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errechneter Wert aus F-Verteilung 
tabellarischer Wert der F- Verteilung 
(siehe Anlage 39) 
 
Die Entscheidung, ob ein Modell adäquat ist, erfolgt nach 
 (59) 
und die Optimierung der Zielgröße y in Abhängigkeit von zwei Einflussfaktoren x1, x2 mit 
 (60) 
Damit können abschließend die optimalen Einstellungen für die Einflussfaktoren festgelegt 
werden. Die Ergebnisse des für die Versuchsplanung genutzten, zentral zusammengesetz-
ten Versuchsplanes sind trotz geringem Versuchsumfang mit einer hohen statistischen Si-
cherheit belegt, da die Versuchsstreuung bestimmt werden kann und für jeden Einflussfaktor 
fünf Stufen, gegenüber drei Stufen bei einem 32-Plan, zur Verfügung standen. 
 
Anhand der aufgeführten Gleichungen wurden die Regressionskoeffizienten für alle Legie-
rungen und deren unterschiedlichen Wanddicken berechnet. Insgesamt wurden acht Re-
gressionsgleichungen, einschließlich aller benötigten Koeffizienten, mit den Formeln nach 
Liebscher berechnet und anschließend mit dem Statistikprogramm „STATISTICA 7“ nachge-
rechnet (beispielhaft für AZ 61 A, s0 = 3,0 mm, siehe Anlage 40). Der minimale Radius wird 
von „STATISTICA 7“ für diesen Werkstoff mit Rmin = 4,61 mm bei Einstellung der Versuchs-
parameter auf ϑU = 300°C bei pimax = 680 bar angegeben. Die Ermittlung mittels „EXCEL“, die 
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gab einen minimalen Radius von Rmin = 3,49 mm bei ϑU > 300°C (564°C) und pimax = 682 bar. 
Im Rahmen dieser Arbeit ging es jedoch nicht um optimale Bereiche der Zielgröße, sondern 
vielmehr um Abhängigkeiten, wie sich die Faktoren verhalten sowie um eine Modellerstellung 
(Prognose-Modell). Es wird daher nicht näher auf die optimalen Einstellungen eingegangen. 
 
Die von „STATISTICA 7“ generierte Punktwolke veranschaulicht die Korrelation zwischen 
den zwei Variablen Temperatur und Kalibrierdruck. Die einzelnen Datenpunkte wurden im 
zweidimensionalen Raum (2D) und im dreidimensionalen Raum (3D) dargestellt. Dabei 
kennzeichnen die Achsen die untersuchten Variablen. Entsprechend den spezifischen 
Werten der beiden Variablen wird die Lage jedes Punktes durch die beiden Koordinaten x1 
(Temperatur) und x2 (Druck) beschrieben. Die sich ergebende Punktwolke wird zu einer 
Flächenkurve verknüpft und ist, beispielhaft für die Magnesiumlegierung AZ 61 A in Bild 80 
sowie Bild 81 und für die weiteren Versuchswerkstoffe als 3D- Darstellung bei einer Aus-















































Bild 80: 2D- Darstellung der minimal ausformbaren Bauteilaußenradien Rmin als f (Umform-
temperatur ϑU, max. Innendruck pimax); Werkstoff: AZ 61 A, Wanddicke s0 = 3,0 mm 
In der 2D- Darstellung ist, farblich abgestuft, der Verlauf des minimal ausformbaren Bauteil-
außenradius ablesbar. Die Punkte kennzeichnen die durchgeführten Versuche, aus deren 
Ergebnis der Verlauf interpoliert wurde. Der durch die Sternpunktversuche aufgespannte 
Versuchsraum bildet den Rahmen und begrenzt die 2D- und 3D- Darstellungen. In diesem 
Bereich interpoliert „STATISTICA 7“ zwischen den experimentell ermittelten Ergebnissen an 
den Versuchspunkten und dem dazwischen liegenden Versuchsraum. 
 
Aus den Darstellungen ist erkennbar, dass eine Erhöhung der Temperatur eine hohe 
Auswirkung auf die Zielgröße Rmin hat. Selbst bei niedrigen Innendrücken von 300 bar sind 
Radien von Rmin ≤ 10 mm ausformbar. Die Legierungen zeigen in der Art und Weise ihres 
Verlaufes ein durchweg einheitliches und harmonisches Verhalten. 
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Bild 81: 3D- Darstellung der minimal ausformbaren Außenradien Rmin als f (Umformtem-
peratur ϑU, max. Innendruck pimax); Werkstoff: AZ 61 A; Wanddicke s0 = 3,0 mm 
Das Verhalten der Faktoren „Umformtemperatur“ und „maximaler Innendruck“ zueinander 
spiegelt der Verlauf der Regressionsgleichung der 3D- Flächenkurve wider. 
 
Für die Legierung AZ 61 A, s0 = 3,0 mm, ergibt sich die Regressionsgleichung zu: 
 (61) 
Die im Modell verbliebenen Terme sind als signifikante Größen anzusehen. Das Bestimmt-
heitsmaß ist in allen Fällen größer als B = 0,8 (siehe Anlage 40). Das bedeutet, dass für alle 
errechneten Modellwerte von Rmin der jeweiligen Regressionsgleichungen die Übereinstim-
mung mit den experimentell ermittelten Ergebnissen hinreichend genau ist. Bei der Ermitt-
lung der Anpassungsabweichung mittels F-Test wurde bei dem Werkstoff AZ 61 A festge-
stellt, dass das Modell nicht in allen Bereichen adäquat ist. Aus diesem Grund wurde zur 
Verifizierung des empirischen Modells eine unabhängige Versuchsserie mit der Magnesium-
knetlegierung AZ 61 A durchgeführt. Anhand der Ergebnisse konnte in jedem Bereich die 
Adäquatheit nochmals manuell getestet werden.  
7.4.2.2 Überprüfung und Ableitung der mathematischen Beziehungen für die 
Berechnung der Prozessparameter 
Die von Klaas /13/ 1987 veröffentlichte und bis heute in der industriellen Praxis nahezu aus-
nahmslos angewandte Formel zur Berechnung des maximalen Innendruckes bzw. des Kali- 
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ist nach Auswertung der Versuchsergebnisse nur eine unzureichende Berechnungsmöglich-
keit. Mit Abweichungen der theoretisch berechneten, minimal ausformbaren Außenradien im 
Vergleich zu den experimentell ermittelten Außenradien von minimal 33,7% bis maximal 
85,7% ist die Formel nach Klaas, selbst zur näherungsweisen Berechnung der Radien, ins-
besondere bei niedrigen Kalibrierdrücken, wie es die temperierte Umformung ermöglicht, 
wenig geeignet. Hierzu ist in Tab. 17 ein Auszug aus dem in Anlage 44 vollständig aufge-
führten Vergleich für den Magnesiumwerkstoff AZ 61 A, s0 = 3,0 mm dargestellt. 


























































bei Ø sExp ( nach Klaas )ϑU
 
Tab. 17: Vergleich der analytisch bestimmten minimalen Außenradien Rmin(Analy.) mit den ex-
perimentell ermittelten minimalen Bauteilaußenradien Rmin(Exp.) bei einer Umform-
temperatur ϑU = 200°C; Werkstoff: AZ 61 A, Wanddicke s0 = 3,0 mm  
Die analytische Bestimmung erfolgte zum einen nach der Formel von Klaas und zum an-
deren nach der ermittelten Regressionsgleichung (61) für AZ 61 A, deren Bestimmung unab-
hängig von den Verifizierungsversuchen erfolgte. Die signifikanten Abweichungen bei der 
Berechnung von Rmin nach Gleichung (62) wurden, unter Berücksichtung der während des 
Umformprozesses stattfindenden Wanddickenveränderungen sExp in den Radienbereichen, 
noch höher und erfordern eine exaktere Berechnungsmöglichkeit. Diese ist mit der darge-
stellten Regressionsgleichung für AZ 61 A gegeben, wenn man die minimalen Abweichun-
gen von 0,2 mm bis 1,0 mm betrachtet.  
 
Die großen Abweichungen mittels der Berechnungsmöglichkeit nach Klaas sind mit dem zur 
Ermittlung der Formel genutzten Versuchsaufbau zu erklären. Klaas verwendete für seine 
IHU- Umformversuche ein quergeteiltes IHU-Werkzeug (siehe Bild 82). Dabei wurde das 
Halbzeug über die Innendruckleitung mit dem Wirkmedium Öl versorgt. Der Fülldruck betrug 
maximal 20 bar. Durch das Schließen der Presse wurde die zur Umformung benötigte Axial-
kraft aufgebracht. Unter freiem Innenhochdruck-Aufweitstauchen wurde, bei einem maxima-
len Innendruck von pimax = 700 bar, an der sich ergebenden annähernd symmetrischen kreis-
bogenförmigen Aufweitform, der Radius Rmin bestimmt.  
 
Vorteil war, dass tribologische Aspekte, wie sie in längsgeteilten, geschlossenen IHU-
 Werkzeugen auftreten, unberücksichtigt gelassen werden konnten. Dies führt jedoch zu den 
dargestellten hohen Abweichungen bzgl. des minimal ausformbaren Bauteilaußenradius bei 
Verwendung eines, in der industriellen Praxis nahezu ausnahmslos verwendeten, 
längsgeteilten Umformwerkzeuges. Aus diesem Grund wird im Folgenden, mittels der 
gewonnenen Umformergebnisse, eine Gleichung zur exakteren Bestimmung des minimal 
ausformbaren Bauteilaußenradius vorgestellt.  
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Bild 82: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Bauteilaußenradius nach Klaas /13/ 
7.4.2.3 Berechnungsgleichung für den Kalibrierdruck bei einem vorgegebenen 
minimalen Bauteilaußenradius 
Die aus den experimentellen Versuchen ermittelten Regressionsgleichungen sind für die Be-
stimmung des minimalen Bauteilaußenradius, in Abhängigkeit von der Umformtemperatur 
und dem Innendruck, nicht zweckmäßig, denn diese gelten, streng genommen, nur für einen 
bestimmten Werkstoff mit einer spezifischen Wanddicke. Deshalb wurde die Temperaturab-
hängigkeit der Regressionsgleichungen verändert. Für die experimentellen Versuche zur Be-
stimmung des minimalen Bauteilaußenradius Rmin mussten, bis auf die Aluminiumrohre mit 
den Wanddicken 2,0 mm und 4,0 mm, neue Versuchsrohre bestellt werden, die aus anderen 
Werkstoffchargen hergestellt wurden. Deshalb wurden nochmals temperierte Zugversuche 
mit der in Kapitel 5.1 beschriebenen Prüfmaschine für diese neuen Rohrchargen, in Abhän-
gigkeit von den verschiedenen Versuchstemperaturen, durchgeführt (siehe Tab. 18) und 
u. a. die Zugfestigkeitswerte Rm bestimmt. Bei der AlMgSi0,5- Legierung, Wanddicke 2,0 mm 
und 4,0 mm, konnte auf die vorhandenen Werte (siehe Anlage 2) zurückgegriffen werden.  
Umformtem-
peratur ϑU [°C]
AZ 31 B       
s0=2,0mm
AZ 31 B         
s0=3,0mm 
AZ 31 B      
s0=4,0mm
AZ 61 A        
s0=3,0mm
AZ 80 A-F       
s0=3,0mm
AlMgSi0,5    
s0=3,0mm
20 251 265 228 286 301 164
100 215 249 212 257 291 148
150 180 208 171 211 245 136
200 138 154 138 146 181 120
225 118 129 120 128 150 109
250 99 110 102 111 123 98
300 70 76 75 71 86 61
350 52 51 55 52 58 38
 
Tab. 18: Zugfestigkeiten Rm als f (Umformtemperatur ϑU, Werkstoff, Wanddicke s0); neue 
Werkstoffchargen, ε = 0,015 s-1 . 
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Anhand dieser Kennwerte wurden neue Abhängigkeiten der Regressionsgleichungen gebil-
det, d. h., die charakteristischen Versuchstemperaturen wurden durch die experimentell er-
mittelten Zugfestigkeitskennwerte Rm als f (ϑU) ersetzt. Anschließend wurde aus den erhal-
tenen Abhängigkeiten der Regressionsgleichungen iterativ eine allgemein gültige Formel ent-
wickelt, die nachfolgend aufgeführt ist.  
 
Minimal ausformbarer Bauteilaußenradius Rmin als f (Umformtemperatur ϑU ): 
 
 (63 a) 
 
 
Zur besseren Darstellung kann ebenso folgende Schreibweise genutzt werden: 
 
















Außerdem bieten die grafischen Darstellungen in Bild 83 und Bild 84 für die Wanddicke 
s0 = 3,0 mm sowie in Anlage 45 und Anlage 46 für die Wanddicken s0 = 2,0 mm und 4,0 mm 












































s0 = 3,0 mm
 
Bild 83: 2D- Darstellung der minimal ausformbaren Bauteilaußenradien Rmin als f (Rm f (ϑU), 
pimax) nach dem empirischen Berechnungsmodell; Wanddicke s0 = 3,0 mm 
Zur Verifikation der Gleichung wurden experimentelle Versuche mit der Legierung AZ 61 A, 
s0 = 3,0 mm durchgeführt und anschließend die Versuchsergebnisse mit den analytischen 
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sich, dass von den 28 ausgewerteten Außenradien der größte Anteil von 57% nach Glei-
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Bild 84: 3D- Darstellung der minimal ausformbaren Bauteilaußenradien Rmin als f (Rm f (ϑU), 






















Analytische Bestimmung mit 
Gleichung (62) nach Klaas
Analytische Bestimmung 
mit Gleichung (63) 
Klasse Abweichungs-
intervall




0,0 mm - 1,0 mm
1,1 mm - 2,0 mm
2,1 mm - 3,0 mm













Klasse 6 > 5,0 mm
Σ Σ Σ Σ
 
Bild 85: Auswertung der 28 Verifikationsversuche mit dem Werkstoff AZ 61 A; Wanddicke 
s0 = 3,0 mm (Einzelwerte siehe Anlage 47)  
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Weitere 29% lagen zu den gemessenen Außenradien zwischen 2,1 mm und 4,0 mm Abwei-
chung. Im Gegensatz dazu ergaben die Ergebnisse nach Gleichung (62) sehr hohe Abwei-
chungen. Nur drei berechnete Außenradien lagen weniger als 5,0 mm von den gemessenen 
Außenradien entfernt. Der überwiegende Anteil der in Klasse 6 befindlichen Werte (52%) be-
saß eine Abweichung von über 20 mm. Damit konnte die Genauigkeit und die Verbesserung 
der analytischen Berechnungsmöglichkeit zur Ermittlung des minimal ausformbaren Bauteil-
außenradius Rmin in Abhängigkeit von der Umformtemperatur ϑU empirisch bestätigt werden.  
 
In der Praxis ist die Form pimax als f (Rmin, Rm f (ϑU), s0) gebräuchlicher, so dass sich aus den 




Diese Gleichung gilt zunächst nur für Leichtmetallwerkstoffe mit einer Zugfestigkeit im Be-
reich von Rm = 60 N/mm² bis 300 N/mm², einer Ausgangswanddicke s0 = 2,0 mm bis 4,0 mm, 
einer Umformtemperatur ϑU = 20°C bis 300°C und einem maximalen Innendruck pimax = 1 bar 
bis 800 bar. Für den untersuchten Bereich kann die Gleichung (63 a) bzw. (63 b) eine prä-
zisere Approximation des minimal ausformbaren Außenradius bieten. Für Halbzeuge außer-
halb dieser Bereiche gibt es im Rahmen dieser Arbeit keine Verifizierungen, anhand derer 
Aussagen zur erhaltenen Genauigkeit gegeben werden können. In zukünftigen Forschungs-
arbeiten sollten für andere Werkstoffe und Wanddicken vergleichbare Untersuchungen 
durchgeführt werden, um die hohen Abweichungen bei der Berechnung des benötigten Kali-
brierdruckes pimax bei einem vorgegebenen Bauteilaußenradius nach der Berechnungsglei-
chung (62) nach Klaas signifikant zu verringern und das Anwendungsgebiet der Gleichung 
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8 Analyse der Bauteileigenschaften nach dem T-IHU 
Beim T-IHU von Hohlprofilen zur Herstellung hochfester Leichtbauteile aus Magnesium- und 
Aluminiumlegierungen ist eine Kaltverfestigung des Werkstoffes durch die Umformung meist 
erwünscht, um eine hohe Festigkeit der Bauteile bei geringen Wanddicken und Wanddicken-
unterschieden zu erzielen. Eine Werkstoffentfestigung nach der Umformung ist unerwünscht. 
Bei 250°C bzw. 300°C ist bei allen Versuchswerkstoffen mit Rekristallisationsvorgängen zu 
rechnen. Inwieweit und welche Auswirkungen diese auf die Bauteileigenschaften haben, wird 
dargestellt. Die maßliche Bestimmung und die Oberflächenanalyse geben Aufschluss über 
die Möglichkeiten z. B. des Einsatzes als Struktur-, Fahrwerks- oder Außenhautbauteil im 
Fahrzeugbau. Die Bestimmung der Wanddicken- und Formänderungsverläufe mit der Verifi-
zierung der Simulationsergebnisse zeigen deren Qualität. Die Untersuchungen erfolgten bei 
allen Versuchswerkstoffen und Wanddicken an Bauteilen, die bei Raumtemperatur umge-
formt wurden und an T-IHU- Bauteilen, in Abhängigkeit von der Basisgeometrie, mit den je-
weils höchsten Umfangserweiterungen. Auf Grund des Umfanges des daraus entstandenen 
Datenmaterials erfolgt die Darstellung und Auswertung in diesem Kapitel, stellvertretend für 
die anderen Basisgeometrien, nur beispielhaft an ausgewählten, repräsentativen Bauteilen 
der jeweiligen Versuchsgeometrie mit den höchsten Umfangserweiterungen. 
8.1 Wanddicken- und Härteverläufe 
Die Darstellung der Wanddicken- und Härteverläufe entlang der ausgewählten Bauteilschnit-
te erfolgt beispielhaft an der Basisgeometrie T-Stück anhand der Legierungen AZ 61 A und 
AlMgSi0,5. Mit dieser Umformgeometrie wurden bei allen Versuchswerkstoffen die höchsten 
Umfangserweiterungen erzielt. Auf Grund der asymmetrischen Bauteilgeometrie und den 
höchsten, axialen Werkstoffnachschiebewegen sowie dem stark differenten Materialver-
brauch in der Umformzone lagen bei dieser Basisgeometrie die höchsten Wanddicken- und 
Härteunterschiede vor. Die Bauteilschnitte wurden so gelegt, dass sie durch die kritischen 
Umformbereiche verliefen, bei denen in den Versuchsreihen Falten oder Risse auftraten. 
 
Den Wanddickenverlauf für die Magnesiumlegierung AZ 61 A bei 22°C zeigt beispielhaft 
Anlage 48. Bei Raumtemperatur wurden bei den Magnesiumlegierungen auf Grund ihrer 
eingeschränkten Umformbarkeit nur geringe Wanddickenzunahmen im Bereich von 0,2 mm 
(ca. 7%) gemessen. Die Wanddickenverläufe der Legierung AZ 61 A bei 300°C zeigt Bild 86. 
Anhand des Schnittes A-A wird deutlich, dass in der Domkappe nahezu die Ausgangswand-
dicke vorhanden war. Diese wird bereits zu Beginn des Umformprozesses ausgeformt. Im 
weiteren Prozessverlauf lag der Gegenkraftstempel an der Domkappe an und behinderte 
durch Reibung den Materialfluss aus der Domkappe in die Randbereiche. Weiterhin zeigt 
Schnitt A-A eine gleichmäßige Wanddickenzunahme von der Domkappe zur Bauteilunter-
seite. In diesem Bereich wurde eine Wanddickenerhöhung von ca. 230% gemessen. Durch 
den beidseitigen axialen Werkstoffnachschub und der Werkstoffentfestigung traten bei allen 
Legierungen in diesem Bereich die größten Wanddicken auf. Im Schnitt B-B, bei Messpositi-
on 6 und 7, wurde eine beginnende Einschnürung detektiert, der Nachweis für das Erreichen 
der Formgebungsgrenze. Schnitt B-B zeigt weiter, dass durch die Werkzeugkühlung die 
Wanddickenzunahme im Werkstoffnachschiebebereich (siehe Messpositionen 18 bis 22 und 
31 bis 35) mit durchschnittlich 10% relativ gering war. 
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Bei der Aluminiumlegierung bei Raumtemperatur (siehe Anlage 49) wurde im Schnitt A-A 
eine gleichmäßige Wanddickenzunahme an der Bauteilunterseite von < 60% gemessen. 
Schnitt B-B zeigt unterschiedliche Wanddickenverläufe im Werkstoffnachschiebebereich. 
Durch Kaltverfestigung des Werkstoffes im Bereich des Einlaufradius wurde axial nachge-
schobener Werkstoff hinter diesem Bereich aufgestaucht, so dass Wanddickenunterschiede 
in den Nachschiebebereichen zwischen Bauteilober- und -unterseite von bis zu 0,6 mm fest-
gestellt wurden. Bei 250°C (siehe Bild 87) neigte auch die Aluminiumlegierung zu einer ho-
hen Wanddickenzunahme im kritischen Bereich an der Bauteilunterseite. Gegenüber dem 
Ausgangsrohr stieg die Wanddicke dort um ca. 200%. Im Werkstoffnachschiebebereich wur-
den an Bauteilober- und Bauteilunterseite nahezu gleiche Wanddicken gemessen.  
Schnitt A - A

































































































































































































































Ausgangshärte = 63 HV
Ausgangshärte = 63 HV







Schnitt A - A
s0 = 3,15 mm
s0 = 3,15 mm
∆max. Härte: 12 HV
∆max. Härte: 8 HV
∆max. Härte: 16 HV
s0 = 3,15 mm
 
Bild 86: Wanddicken- und Härteverläufe; Werkstoff: AZ 61 A, Wanddicke s0 = 3,0 mm, 
Umformtemperatur ϑU = 300°C, Basisgeometrie T-Stück 
Die Bestimmung der Härteverläufe erfolgte entlang der gleichen Bauteilschnitte wie die Be-
stimmung der Wanddickenverläufe mit der Zielstellung, Aussagen über die Verfestigung der 
Werkstoffe während der Kalt- und Warmumformung zu treffen. Als Kenngröße diente die 
Vickershärte, welche mit einer Genauigkeit von ± 1 HV bestimmt werden konnte. 
 
Für die Magnesiumlegierung AZ 61 A wurde bei Raumtemperatur (siehe Anlage 48), trotz 
geringer Umformgrade, im Mittel ein Härteanstieg gegenüber dem Ausgangsrohr von ca. 
25% festgestellt. Im allgemeinen ist eine gleichmäßige Härte über die einzelnen Schnittver-
läufe zu beobachten. Die Härte im Schnitt A-A, also in der Bauteilmitte, lag etwa 10% über 
der im Werkstoffnachschiebebereich (Schnitt B-B). Demzufolge verursachte schon ein relativ 
geringer axialer Werkstoffnachschub bei diesem Werkstoff eine deutliche Härtezunahme im 
kritischen Bereich der Materialaufstauchung in der Bauteilmitte. Bei erhöhter Temperatur 
(siehe Bild 86) nahm die Härte im Vergleich zum Ausgangsrohr, trotz der hohen Umfangser-
weiterung, nur um ca. 17% zu. Durch den gegenüber Raumtemperatur signifikant redu-
zierten Verfestigungsexponenten n um 0,08 verfestigte sich der Werkstoff bei 300°C deutlich 
geringer. Schnitt B-B zeigt im Bereich der beginnenden Einschnürung eine deutliche Härte-
zunahme. Im Werkstoffnachschiebebereich wurde nahezu die Ausgangshärte gemessen. 
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Der relativ geringe Anstieg der Bauteilhärte im Bereich der größten Materialaufstauchungen 
lässt darauf schließen, dass sich der Werkstoff beim T-IHU unter Druckbeanspruchung deut-
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Bild 87: Wanddicken- und Härteverläufe; Werkstoff: AlMgSi0,5, Umformtemperatur 
ϑU = 250°C, Wanddicke s0 = 3,0 mm, Basisgeometrie T-Stück 
Bei der Aluminiumlegierung (siehe Anlage 49) wurde bei Raumtemperatur eine Härtesteige-
rung gegenüber dem Ausgangsrohr von ca. 60% gemessen. Der große Härteanstieg resul-
tierte aus dem hohen Verfestigungsexponenten von n = 0,27 bei 22°C (siehe Anlage 2) bei 
gleichzeitig hohen Umformgraden. Die Härte in der Domkappe lag um ca. 30% unter der ge-
messenen Härte in den stärker umgeformten Bereichen. Auch hier war der Trend zu erken-
nen, dass durch eine Zugbeanspruchung die Härtewerte in der Domwand größer waren als 
im gestauchten Bereich in der Bauteilmitte. Bei erhöhter Temperatur stieg die Härte gegen-
über dem Ausgangsrohr im Durchschnitt nur um 16% (siehe Bild 87), d. h., die Werkstoffver-
festigung reduziert sich mit steigender Umformtemperatur. Der Verfestigungsexponent n be-
trug bei dieser Temperatur 0,06 und damit nur noch ein Viertel von dem Wert bei Raumtem-
peratur. Deshalb wurde im Schnitt A-A, trotz der großen Materialaufstauchung an der Bau-
teilunterseite, keine wesentliche Härtezunahme festgestellt. Im Schnitt B-B zeigten sich 
Härtezunahmen zwischen den Messpositionen 6 und 16 sowie 23 und 29. Es ist davon aus-
zugehen, dass diese Härtezonen bereits bei der axialen Beanspruchung durch Werkstoff-
nachschub im gekühlten Bauteilbereich entstanden sind. Diese Härtezonen blieben auch 
nach dem vollständigen axialen Werkstoffnachschub in den temperierten Umformbereich, 
auf Grund der kurzen Verweildauer dort, bestehen.  
 
Die Untersuchungen zeigen zusammenfassend, dass die zunehmende Werkstoffentfesti-
gung bei steigenden Temperaturen zu einer verstärkten Materialaufstauchung in der Bauteil-
mitte führt. Durch den Umformprozess kam es generell zu einem Härteanstieg im Bauteil, 
wobei dieser bei erhöhter Temperatur deutlich geringer als bei Raumtemperatur war. Weiter-
hin wird dieser signifikant durch den herrschenden Spannungszustand beeinflusst, wobei 
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unter einer überwiegenden Zugbeanspruchung eine höhere Werkstoffverfestigung auftrat als 
unter Druckbeanspruchung. Inwieweit die Wanddickenveränderungen ein Bewertungskriteri-
um hinsichtlich der Bauteilqualität darstellt, kann nur nach Definition eines diesbezüglichen 
Anforderungsprofils eines konkreten T-IHU- Bauteiles erfolgen (siehe Kapitel 4.3).  
8.2 Formänderungsanalyse 
Um das Fließverhalten der Versuchswerkstoffe genauer zu untersuchen und den Vergleich 
mit den Umformsimulationsergebnissen zu ermöglichen, wurde die Hauptformänderung ϕ1 
und die Nebenformänderung ϕ2 entlang ausgewählter Bauteilschnitte, analog denen zur Er-
mittlung des Wanddicken- und Härteverlaufes, bestimmt. Wieder beispielhaft dargestellt an 
der Basisgeometrie T-Stück anhand der Legierungen AZ 61 A und AlMgSi0,5.  
 
Bei den Magnesiumlegierungen (siehe exemplarisch Anlage 50) spiegelte sich die schlechte 
Umformbarkeit bei Raumtemperatur in den ermittelten Formänderungen wider. Die Maxi-
malwerte für ϕ1 und ϕ2 lagen im Bereich von 0,11. Bei erhöhter Temperatur konnten an den 
Magnesiumbauteilen deutlich höhere Formänderungen ermittelt werden. Die Schnitte A-A 
und C-C der Legierung AZ 61 A in Bild 88 zeigen, dass in der Bauteilmitte, von der Bauteil-
unterseite bis zum Domradius, eine starke Zug- Druck- Beanspruchung mit ϕ1- und ϕ2- Wer-
ten von ca. 1,0 bzw. -1,0 auftrat. Durch axialen Materialnachschub wurde der Werkstoff in 
diesem Bereich stark gestaucht und durch den Innendruck in den Dombereich hineinge-
zogen. In der Domkappe trat eine reine Zugbeanspruchung mit niedrigen ϕ1- Werten von ca. 
0,2 auf, da diese bereits zu Prozessbeginn ausgeformt wurde. Der Schnitt B-B zeigt die 
Wirkungsweise der Kühlung. In den Werkstoffstoffnachschiebebereichen wurden nur sehr 
geringe Formänderungen gemessen. In der Domwand lag eine leichte Zugbeanspruchung 
vor. In den Messpositionen 9 und 10 im Schnitt B-B wurde der Werkstoff lokal stark auf Zug 
beansprucht. Im Wanddickenverlauf der Magnesiumlegierung AZ 61 A entsprach das dem 
Bereich der beginnenden Einschnürung. Nach dem Grenzformänderungsschaubild tritt der 
Versagensfall bei einer reinen Zugbeanspruchung, gegenüber einer Zug- Druck- Beanspru-
chung, früher ein. Damit sind die überwiegenden Versagensfälle bei den Magnesiumlegie-
rungen bei 300°C durch Reißer in diesen Bauteilbereichen begründet. Im Schnitt D-D in Bild 
88 sind weiterhin die Formänderungen über den Domumfang dargestellt. Durch den Einlauf-
radius wurde der Materialfluss in den Randbereichen erschwert, so dass Material aus der 
Bauteilmitte gezogen wurde. In der Bauteilmitte trat dadurch eine relativ gleichmäßige Zug- 
Druck- Beanspruchung auf.  
 
Die Formänderungsverläufe der Aluminiumlegierung bei Raumtemperatur (siehe Anlage 51) 
sind denen der Magnesiumlegierungen bei erhöhter Temperatur ähnlich. In der Bauteilmitte 
(Schnitt A-A, Schnitt C-C) trat mit ϕ1- Werten von 0,6 und ϕ2- Werten um 0,8 gleichfalls eine 
Zug- Druck- Beanspruchung auf. Daraus resultierte eine verstärkte Materialaufstauchung in 
diesem Bereich. In der Domwand (Schnitt B-B) trat überwiegend eine leichte Zugbean-
spruchung auf. Die höchsten ϕ1- Werte im Dombereich mit 0,27 wurden im Bereich der Dom-
kappe gemessen. Der Schnitt D-D zeigt, dass der Einlaufradius den Werkstofffluss in die 
Domwand hemmte. Bei erhöhter Temperatur (siehe Bild 89) änderten sich qualitativ die 
Formänderungsverläufe der Aluminiumlegierung kaum. Lediglich in der Domkappe verdrei-
fachten sich nahezu die Formänderungen gegenüber Raumtemperatur. 
8 Analyse der Bauteileigenschaften nach dem T-IHU 122 
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 








































































ϕ 1 ϕ 2
Schnitt C-C10 mm











































Bild 88: Formänderungsverläufe; Werkstoff: AZ 61 A, Wanddicke s0 = 3,0 mm, Umform-
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Bild 89: Formänderungsverläufe; Werkstoff: AlMgSi0,5, Wanddicke s0 = 3,0 mm, Umform-
temperatur ϑU = 250°C, Umfangserweiterung ∆umax = 100,6% 
Die überwiegende Zugbeanspruchung reduzierte die Wanddicke in diesem Bereich um ca. 
15%. Eine erhöhte Umformtemperatur verbesserte das Fließverhalten der Legierung auf 
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Grund der gesteigerter Duktilität nicht in dem Maße, wie das bei der Legierung AZ 61 A der 
Fall war. Trotz eines höheren axialen Werkstoffnachschubes floss, auf Grund der höheren 
Werkstoffentfestigung, weniger Material in die Umformzone. Die Steigerung der Domhöhe 
bei der temperierten Umformung wurde vorrangig durch die stärkere Abstreckung des Werk-
stoffes im Dombereich erreicht. 
8.3 Verifizierung der Umformsimulationsergebnisse 
Der T-IHU-Prozess wurde, basierend auf den in Kapitel 6.4.4 beschriebenen FEM- Berech-
nungen bzgl. der Temperaturverteilung im T-IHU-Werkzeug, nach Erreichen des thermody-
namischen Gleichgewichtes mit dem FEM- Programm Abaqus simuliert. Die Rechnungen er-
folgten gleichfalls thermisch-mechanisch gekoppelt. Der Reibwert wurde, gemäß den Ergeb-
nissen der temperierten Streifenziehversuche von Magnesiumblechen nach /165/, mit 
µ = 0,01 gewählt. Die temperaturabhängigen Materialkennwerte und Fließkurven wurden den 
in Kapitel 5.1 beschriebenen temperierten Zugversuchen entnommen. Es wurde ein elas-
tisch-plastisch isothropes Materialverhalten angenommen (r = 1,0). Die in Kapitel 7.3 darge-
stellten experimentell ermittelten Prozessparameter und Belastungspfade wurden für den je-
weiligen Versuchswerkstoff als f (Umformtemperatur ϑU) verwendet. Für die Querkontrak-
tionszahl wurde ein Standardwert (ν = 0,3) eingesetzt. Auf Grund der Bauteilsymmetrie in 
axialer und tangentialer Richtung wurde nur ein Viertel des Bauteiles mit Volumenelementen 
mit reduzierter Integration vernetzt und simuliert, zur Reduzierung der sehr hohen Rechen-
zeiten, u. a. auf Grund der großen Anzahl von Freiheitsgraden.  
 
Anlage 53 zeigt die Simulation der sich einstellenden Temperaturgradienten im T-IHU- Werk-
zeug und im umgeformten Bauteil beim Bauteilversagen (Prozesszeit: 10,67 s). Die Soll-
Temperatur des beheizten Werkzeugeinsatzes und des Umformmediums betrug 300°C. Zu 
erkennen ist, dass sich in der Umformzone des Bauteiles gleichfalls eine Temperatur von 
300°C einstellte. In den Werkstoffnachschiebebereichen liegt die Temperatur zwischen 
199°C bis 300°C. Hiermit wurde mittels der Simulation nachgewiesen, dass sich trotz des 
hohen Nachschubes von Rohrmaterial aus den gekühlten Werkstoffnachschiebebereichen 
mit einer Temperatur des Rohres zu Prozessbeginn von ca. 60°C bis 130°C (siehe Bild 56), 
diese Bereiche sich während des Umformprozesses entsprechend erwärmen, mit steigenden 
Temperaturen hin zur Umformzone. 
 
Die Verifikation der Simulationsergebnisse hinsichtlich der Domhöhe und des Wanddicken- 
und Formänderungsverlaufes zeigen, exemplarisch für die Magnesiumlegierung AZ 61 A bei 
einer Umformtemperatur ϑU = 300°C, Bild 90 und Anlage 52. Die Vergleiche der Wand-
dicken- und Formänderungsverläufe lassen erkennen, dass diese, bis auf den Domeckbe-
reich (Pos. 2 - 4), auf Grund der nicht existenten Abbruchbedingung in dem Simulationspro-
gramm, qualitativ richtig berechnet wurden. Jedoch muss festgestellt werden, dass quantita-
tiv deutliche Abweichungen von bis zu 53%, z. B. bei der Domhöhe, auftraten. Die Abwei-
chungen lagen bei allen Versuchswerkstoffen in diesen Größenordnungen. Dies kann u. a. 
aus den lokal unterschiedlichen Reibungsbedingungen während des Umformprozesses, wel-
che in der Simulation als konstant angenommen wurden, resultieren. Eine Untersuchung des 
Einflusses des Bauschinger-Effektes war, auf Grund des erforderlichen hohen Versuchsauf-
wand bzgl. der Aufklärung des Materialverhaltens, nicht Gegenstand der Arbeit.  
Bild 91 zeigt die Veränderung des Umformteiles vom vorletzten (Prozesszeit: 10,00 s) zum 
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letzten Umformschritt (Prozesszeit: 10,67 s), bei dem der Versagensfall in der Simulation 
eintrat.  
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Bild 90: Vergleich der Domhöhe und des Wanddickenverlaufes der FEM- Simulation mit 
dem Realbauteil; Werkstoff: AZ 61 A, Umformtemperatur ϑU = 300°C, s0 = 3,0 mm 



















Bild 91: Veränderung des Umformteiles bis zum Versagensfall (Darstellung des vorletzten 
und letzten Umformschrittes); Werkstoff: AZ 61 A, ϑU = 300°C, s0 = 3,0 mm 
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Zu sehen ist, dass die Vergrößerung der Domhöhe um 7,5 mm nahezu vollständig durch die 
Werkstoffabstreckungen im Domeckradienbereich erfolgte. Die Wanddicke in den übrigen 
Umformzonen blieb, trotz des weiteren Werkstoffnachschubs, nahezu unverändert. Das 
zeigt, dass bei der Simulation mit fortschreitender Umformung immer weniger Material in den 
Dombereich fließt. Zu vermuten ist daher, dass bei der Umformung der Realbauteile neben 
einem plastischen Fließen des Werkstoffes auch ein Materialkriechen in der Umformzone 
auftrat. Um dies abzubilden, müsste bei der FEM- Simulation ein visko-plastisches Ma-
terialmodell verwendet werden, das jedoch standardmäßig in dem verwendeten FEM-Pro-
gramm Abaqus nicht implementiert ist. Die Ergänzung des Programmes mit diesem Material-
modell bzw. die Neubeschaffung eines entsprechenden Simulationsprogrammes war im 
Rahmen dieser Arbeit mit einem zeitlich und finanziell vertretbaren Aufwand nicht möglich.  
 
Die Umformsimulationsergebnisse sind in ihren qualitativen Verläufen, bis auf den Domeck-
bereich aus dem genannten Grund, hinreichend gut. Bzgl. der ermittelten quantitativen Ab-
weichungen herrscht jedoch deutlicher Handlungsbedarf, um zukünftig die Formgebungs-
grenzen beim T-IHU- Prozess genauer vorherbestimmen zu können und dadurch den Auf-
wand beim Prototyping zu minimieren. 
8.4 Oberflächentopografieveränderungen 
Die Untersuchungen der Oberflächentopografieveränderungen nach dem T-IHU dienen in 
erster Linie dazu, die diesbezügliche Qualität der Bauteile für spätere Einsatzzwecke zu be-
urteilen. Zudem sollte der Einfluss des Umformprozesses auf die Oberflächenveränderungen 
analysiert werden. Die beispielhafte Darstellung der Ergebnisse erfolgt wieder an der Basis-
geometrie T-Stück, an den Bauteilen mit den höchsten Umfangserweiterungen. Die Auswer-
tung der Aluminiumlegierung erfolgte zusätzlich an Bauteilen, die bei Raumtemperatur um-
geformt wurden. Dadurch wurde der Vergleich zwischen der Oberflächentopografieverän-
derung bei Kalt- und bei Warmumformung ermöglicht. Die kompletten Oberflächenrauheits-
kennwerte aller untersuchten Halbzeuge und T-IHU- Bauteile sind, in Abhängigkeit von der 
Messstelle und der Lage zur Bauteillängsachse, in Anlage 10 und Anlage 54 aufgeführt. 
 
Bild 92 stellt exemplarisch die Oberflächen der Legierung AZ 61 A, die dazugehörigen Werte 
der mittleren Rautiefe RZ und die Messstellen dar. Der Dombereich, welcher im Bezug auf 
die Oberflächenveränderungen sehr stark durch den Materialfluss, die Temperatur und den 
Umformprozess beeinflusst wird, weist eine deutliche Erhöhung der mittleren Rautiefe RZ 
auf. Die durch den Strangpressprozess verursachte Richtungsabhängigkeit der Rauheits-
kennwerte des Ausgangsrohres ist kaum noch vorhanden. Auch im Nachschiebebereich 
zeigten die Bauteile diese Abhängigkeit nahezu nicht mehr. Bei allen anderen Versuchsbau-
teilen reduzierte sich gleichfalls die Richtungsabhängigkeit der Oberflächenrauheitskenn-
werte sowohl im Nachschiebe- als auch im Dombereich. Im Vergleich zu den Werten des 
Halbzeuges trat bei der AZ 60 A- Legierung im Werkstoffnachschiebebereich eine Reduzie-
rung der mittleren Rautiefe Rz, in 45° und 90° zur Strangpressrichtung von durchschnittlich 
1,5 µm auf. Die Einglättung der Oberfläche im Nachschiebebereich zeigte sich auch bei den 
anderen Magnesiumlegierungen (siehe Anlage 54). Die Oberflächenrauheit im Dombereich 
nimmt dagegen bei allen untersuchten Legierungen signifikant zu. Dabei trat im Durchschnitt 
eine Verdoppelung der Ausgangswerte auf. 
Die Analyse der Aluminiumlegierung muss differenziert erfolgen, da deutliche Unterschiede 
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in Abhängigkeit von der Umformtemperatur bestehen. Besonders groß sind die Unterschiede 
auf Grund der Umformtemperatur im Dombereich. Bei einer Temperatur von 250°C liegen 
die RZ-Werte zwischen ca. 7 µm bis 9 µm (siehe Bild 93). Das bei Raumtemperatur um-
geformte Bauteil (siehe Anlage 55) weist gegenüber dem bei 250°C umgeformten Teil eine 
um ca. Faktor 3 höhere mittlere Rautiefe RZ von ca. 23 µm bis 24 µm auf und zeigt die für 
6.xxx- Aluminiumlegierungen typische Bildung von „Orangenhaut“.  
Rz 0°  = 2,12 µm
Rz 45°= 4,19 µm
Rz 90°= 4,54 µm
Ausgangsrohr
Rz 0°  = 6,64 µm
Rz 45°= 7,22 µm
Rz 90°= 7,80 µm
Dombereich
Rz 0°  = 2,28 µm
Rz 45°= 2,66 µm























Umformtemperatur ϑU = 300°C; Ausgangswanddicke s0 = 3,0 mm
 
Bild 92: Oberflächentopografie vor und nach dem T-IHU; Werkstoff: AZ 61 A, Umformtem-
peratur ϑU = 300°C, Wanddicke s0 = 3,0 mm, Schmierstoff: PTFE-Folie (0,1 mm) 
Rz 0°  = 0,79 µm
Rz 45°= 1,56 µm
Rz 90°= 2,16 µm
Ausgangsrohr
Rz 0°  = 7,01 µm
Rz 45°= 8,23 µm
Rz 90°= 9,68 µm
Dombereich
Rz 0°  = 8,41 µm
Rz 45°= 9,15 µm























Umformtemperatur ϑU = 250°C; Ausgangswanddicke s0 = 3,0 mm
 
Bild 93: Oberflächentopografie vor und nach dem T-IHU; Werkstoff: AlMgSi0,5, Umform-
temperatur ϑU = 250°C, Wanddicke s0 = 3,0 mm, Schmierstoff: PTFE-Folie (0,1 mm) 
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Das bei 250°C umgeformte T-IHU- Bauteil zeigte diese kritische Oberflächenveränderung 
nicht. Demzufolge kann von einer Verbesserung der Oberflächenqualität gegenüber der Um-
formung bei Raumtemperatur ausgegangen werden. 
 
Aus den Messergebnissen lässt sich weiter ableiten, dass gute und gleichmäßige tribologi-
sche Bedingungen während der Umformung vorlagen. In den untersuchten Bereichen zeig-
ten sich keine Riefen, Kratzer oder Materialaufschweißungen. Es lagen nahezu keine Unter-
schiede der Kennwerte in Abhängigkeit von der Lage der Messrichtung zur Bauteillängs-
achse vor. Zusätzlich wurden die am Halbzeug vorhandenen Riefen und Unregelmäßigkeiten 
durch die Verformung bei erhöhter Temperatur eingeglättet. Die Rauheitskennwerte der um-
geformten Bauteile lagen größtenteils im einstelligen Mikrometerbereich. Anhand des Alumi-
niumwerkstoffes konnte eine Verbesserung der Oberflächenqualität durch den T-IHU- Pro-
zess, im Vergleich zum konventionellen IHU bei Raumtemperatur, nachgewiesen werden. 
Ob diese Effekte auch bei anderen Leichtmetallwerkstoffen beim T-IHU auftreten, bleibt Ge-
genstand zukünftiger Forschungsarbeiten.  
8.5 Maß-, Form- und Lageabweichungen 
Die Bestimmung der Maß-, Form-, und Lageabweichungen wurden wieder an Bauteilen mit 
der Basisgeometrie T-Stück durchgeführt, die, in Abhängigkeit vom Werkstoff, die höchsten 
Umfangserweiterungen ∆umax aufwiesen. Auf Grund der asymmetrischen Bauteilgeometrie 
und des sehr differenten Wanddickenverlaufes besteht durch die Werkstoffrückfederung und 
den Abkühlprozess die Gefahr der Krümmung über die Bauteillängsachse. Die Einhaltung 
der Maß- und Formgenauigkeit beim T-Stück ist daher diffiziler als bei den Basisgeometrien 
Zylinder und Quader.  
 
Es wurden fünf Bauteile aus verschiedenen Magnesiumlegierungen mit unterschiedlichen 
Ausgangswanddicken und ein Aluminiumbauteil (s0 = 3,0 mm) analysiert. Zur Vermessung 
wurde die 3D- Koordinatenmessmaschine Zeiss Prismo 7 S-ACC VAST genutzt. Den Mess-
aufbau und die Messmaschine zeigt Anlage 56. Zum Messumfang gehörten: 
• Maßabweichungen:  Durchmesser, Einlaufradius 
• Formabweichungen: Zylinderform, Geradheit, Rundheit, Ebenheit 
• Lageabweichungen:  Koaxialität, Neigung 
Zur Beurteilung der Bauteile wurden die in DIN ISO 2768-1 /166/ sowie DIN ISO 2768-2 
/167/ angegebenen Allgemeintoleranzen herangezogen. Diese sind in ihrer Anwendung für 
die spanende Bearbeitung vorgesehen. Für den Geltungsbereich der umformenden Bearbei-
tung gibt es keine vergleichbaren Normen, die für die Beurteilung der T-IHU- Bauteile heran-
gezogen werden konnten. Zudem sind die Toleranzen für spanend hergestellte Teile zumeist 
kleiner als für Umformteile. Die Messergebnisse und Auswertungen sind im Bild 94 und Bild 
95 sowie in Anlage 57 und Anlage 58 dargestellt.  
 
Allgemein wird als signifikanter Vorteil des IHU- Verfahrens die hohe Maß- und Formge-
nauigkeit genannt. Diese Aussage kann anhand der durchgeführten Messungen auch für  
T-IHU- Bauteile manifestiert werden. Alle Durchmesser und Einlaufradien lagen in der Mitte 
des vorgegebenen Toleranzbereiches (siehe Anlage 57). Auch die Rundheit (siehe Bild 94) 
und die Zylinderform (siehe Anlage 58) der Bauteile, welche zum einen durch die Nach-
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schiebebewegung der Axialzylinder gestaucht und zum anderen durch das Fließen des 
Werkstoffes in die Umformzone beeinflusst wurden, waren alle innerhalb der Toleranz. Dabei 
ist zu beachten, dass in der DIN ISO 2768-2 /167/ zur maximal zulässigen Zylinderformtole-
ranz und zu den Lageabweichungen für Koaxialität und Neigung keine Aussagen getroffen 
werden. Hier wurden als Vergleichswerte Toleranzvorgaben von Automobilkonzernen ver-
wendet (siehe Anlage 58). Die Werte für die Koaxialität und Neigung lagen gleichfalls alle im 
vorgegebenen Toleranzbereich. Die Messwerte für die Bestimmung der Ebenheit der Dom-
kappe (Ebenheit Dom1, Ebenheit Dom2) differieren im Durchschnitt nur um 0,07 mm vonein-
ander (siehe Bild 94). Die gleichmäßige Ausformung der Domkappen zeigte, dass der zur 
Umformung eingestellte Kalibrierdruck ausreichend hoch war. 
Maße im Toleranzbereich Maße nicht im Toleranzbereich
Ebenheit DOM1
Ebenheit DOM2














   
Ebenheit 
DOM2 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]




0,242 0,156 0,230 0,280
0,270 0,350
0,310 0,380
0,317 0,361 0,180 0,044
0,147 0,253 0,143 0,131






AZ 31 B (s0=2,0 mm)
AZ 31 B (s0=3,0 mm)
AZ 31 B (s0=4,0 mm)
AZ 61 A (s0=3,0 mm)
AZ 80 A-F (s0=3,0 mm)




Werkstoff ϑU s0 h l1 l2
[°C] [mm] [mm] [mm] [mm]
AZ 31 B 250 2 47,7 310 125
AZ 31 B 300 3 20,5 360 150
AZ 31 B 250 4 40,2 300 120
AZ 61 A 300 3 100,2 245 93
AZ 80 A-F 300 3 51,2 315 128





Bild 94: Bestimmung der Formabweichungen: Rundheit, Ebenheit; Basisgeometrie T-Stück 
Maße im Toleranzbereich Maße nicht im Toleranzbereich
l1=400 mm-2*sa
l3=(l1-60,4 mm)/2-10 mm
Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768-L
Nennmaßbereiche in mm von...bis
>30...100 >100...300 >300...1000











[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
AZ 80 A-F (s0=3,0 mm)
AlMgSi0,5 (s0=3,0 mm)
AZ 31 B (s0=3,0 mm)
AZ 61 A (s0=3,0 mm)
0,527
0,262 0,399 0,657 0,594 0,267
0,148 0,127 0,701 0,847
0,557
0,2730,088 0,189 0,299 0,570
0,191 0,111 0,552 0,620
Toleranzabweichung
                        Form
Werkstoff
Werkstoff ϑU s0 h l1 l3
[°C] [mm] [mm] [mm] [mm]
AZ 31 B 250 2 47,7 310 115
AZ 31 B 300 3 20,5 360 140
AZ 31 B 250 4 40,2 300 110
AZ 61 A 300 3 100,2 245 82
AZ 80 A-F 300 3 51,2 315 117




Bild 95: Bestimmung der Formabweichung: Geradheit, Basisgeometrie T-Stück 
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Kleinere Formabweichungen wurden bei der Geradheitsmessung festgestellt (siehe Bild 95). 
Zur Geradheitsmessung wurden vier Mantellinien, über dem Rohrumfang verteilt, abgetastet. 
Dabei fällt besonders die Mantellinie „Geradheit unten“ auf. Das Messergebnis liegt, wie bei 
allen anderen, in der vorgegebenen Toleranz, allerdings im oberen Grenzwertbereich. Dies 
deutet darauf hin, dass eine leichte Rückfederung des Bauteiles nach dem T-IHU- Prozess 
auftrat. Zudem lag eine leichte Wellenbildung auf Vorder- und Rückseite des Bauteiles im 
Bereich der grün markierten Linie (siehe Bild 96) auf Grund des hohen axialen Werkstoff-
nachschubes und der dadurch verursachten Materialaufstauchungen vor. Dies ist gleichfalls 
an den Messwerten für die „Geradheit vorn“ sowie „Geradheit hinten“ ablesbar. Die Werte 
sind bei allen Bauteilen weiter an den Toleranzgrenzen als die Messwerte für die „Geradheit 







Bild 96: Skizze zur Formabweichung; Basisgeometrie T-Stück 
Im Allgemeinen ist kein erwähnenswerter Unterschied hinsichtlich der Maß-, Form- und La-
gegenauigkeit der Bauteile zwischen den verschiedenen Legierungen erkennbar. Die er-
reichbaren Maßgenauigkeiten der Außenkontur für werkzeuggebundene Maße liegen nach 
Lange /12/ im Bereich IT 12 bis IT 14, in Sonderfällen IT 10. Diese Aussage kann durch die 
Messungen bestätigt werden, wobei der überwiegende Anteil im Bereich IT 11 bis IT 12 lag. 
 
Die Nennmaßabweichungen befinden sich alle im vorgegebenen Toleranzbereich. Geringfü-
gige Schwankungen der Genauigkeiten in Abhängigkeit von den Versuchswerkstoffen lassen 
keinen Trend erkennen und erscheinen zufällig. Ebenso ist bei der untersuchten Legierung 
AZ 31 B mit den Wanddicken s0 = 2,0 mm, 3,0 mm und 4,0 mm kein signifikanter Einfluss auf 
die Genauigkeiten, in Abhängigkeit von der Ausgangswanddicke, erkennbar. Auf Grund der 
sehr hohen Maß- und Formgenauigkeit der T-IHU- Bauteile sind diese z. B. prädestiniert für 
die Verwendung als Fahrwerks- und Strukturbauteile im Automobilbau. 
8.6 Werkstoffeigenschaften und Gefügeveränderungen 
Zur Beurteilung der Werkstoffeigenschaften nach dem T-IHU- Prozess wurden die mechani-
schen Kennwerte im einachsigen Zugversuch bei Raumtemperatur bestimmt. Auf Grund der 
benötigten Probenlänge und unter dem Aspekt der Vergleichbarkeit mit den Werten, die an 
den Ausgangsrohren bestimmt wurden, war eine Ermittlung dieser an Bauteilen mit der 
Basisgeometrie T-Stück nicht möglich. Die beispielhafte Darstellung und die Vergleiche er-
folgten an den Werten, die an den Umformteilen mit der Grundgeometrie Zylinder bestimmt 
wurden. Dabei wurden wieder die T-IHU- Bauteile mit den jeweils höchsten Umfangserweite-
rungen, in Abhängigkeit vom Versuchswerkstoff, ausgewertet.  
 
Die Probengeometrie und die Entnahmestelle sind in Bild 97 dargestellt. Auf Grund der 
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Länge des Umformbereiches (100 mm) musste bei diesen Proben die Messlänge für die Be-
stimmung der Bruchdehnung A von 65 mm auf 50 mm verkürzt werden. Der komplette Über-
blick über die mechanischen Kennwerte der jeweiligen Werkstoffe nach dem T-IHU- Prozess 
bei einer Ausgangswanddicke s0 = 3,0 mm ist in Anlage 59 dargestellt. Dabei handelt es sich 
wieder um Mittelwerte, die aus jeweils drei verschiedenen Zugproben desselben Legierungs-
typs bestimmt wurden. 
Basisgeometrie: Zylinder Probengeometrie
(Flachzugprobe i. A. an DIN 10002-5)
Probenentnahmestelle
 
Bild 97: Probenentnahmestelle und Geometrie der Flachzugproben 
Bei den untersuchten Magnesiumbauteilen betrug die Umformtemperatur jeweils ϑU = 300°C 
mit Umfangserweiterungen ∆umax zwischen 25% bis 75% (siehe Bild 98 sowie Anlage 60). 
Das untersuchte Aluminiumbauteil besaß eine Umfangserweiterung von 75%, die Umform-
temperatur war ϑU = 200°C. Die Veränderung der Werkstoffkennwerte der Magnesiumlegie-
rungen zeigen einen einheitlichen Trend. Dabei erhöhte sich die Zugfestigkeit Rm um 
11 N/mm² bis 24 N/mm². Im Gegensatz dazu verringerten sich die Rp0,2- Werte um 14 N/mm² 
bis 31 N/mm². Die Gleichmaß- und Bruchdehnungswerte reduzierten sich nur minimal um ca. 
0,1% bis 0,4% (siehe Bild 98 sowie Anlage 60). Daraus kann geschlussfolgert werden, dass 
bei den Magnesiumlegierungen, trotz der hohen Umformgrade, nur eine sehr geringe Kalt-
verfestigung auftrat. 

















































































v = 0,015 s-1ε•
s0 = 3,0 mm
∆umax = 75 %
ϑU    = 300 °C
Grundgeometrie: Zylinder
∆umax = 75 %
ϑU    = 200 °C
Ausgangsrohr
Umformteil
Rp0,2Rm 65/A50 A65/A50Ag(25) g(25)
0
 
Bild 98: Vergleich der mechanischen Kennwerte der Ausgangsrohre und der T-IHU- Bau-
teile; Werkstoff: AZ 61 A, AlMgSi0,5; Wanddicke s0 = 3,0 mm  
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Dies korreliert mit den Messergebnissen bzgl. der Härteverläufe der Magnesiumlegierungen 
entlang der ausgewählten Bauteilschnitte (siehe Bild 86). Bei den einzelnen Legierungen 
liegt somit ein hoher Gefügeanteil vor, bei dem Rekristallisationseffekte während des T-IHU-
Prozesses auf Grund der Umformtemperatur auftraten.  
 
Im Unterschied zu den Magnesiumlegierungen traten bei der Aluminiumlegierung signifikante 
Veränderungen der Werkstoffeigenschaften auf. So stieg die Zugfestigkeit Rm um 70 N/mm² 
und die Proportionalitätsgrenze Rp0,2 um 61 N/mm² stark an. Ebenso deutlich verringerte sich 
die Gleichmaßdehnung
 
 Ag(25) (-85%) und die Bruchdehnung A50 (-82%). Die Steigerung der 
Werkstofffestigkeit ist hinsichtlich der Bauteilgebrauchseigenschaften positiv zu bewerten. 
Die starke Reduzierung der Dehnwerte hingegen kann zu Problemen, z. B. bzgl. des Crash-
verhaltens dieser Bauteile, führen. Der Verfestigungsexponent n reduzierte sich bei der 
AlMgSi0,5- Legierung von 0,27 bei 22°C auf 0,16 bei 200°C (siehe Anlage 2). Bei den Ma-
gnesiumlegierungen lag dieser Wert bei 300°C zwischen 0,11 bis 0,13, d. h., dass Verfesti-
gungsverhalten des Aluminiumwerkstoffes bei einer Temperatur von 200°C ist noch deutlich 
ausgeprägt. Der Gefügeanteil dieses Werkstoffes, bei dem dynamische Rekristallisation auf-
trat, ist bei dieser Umformtemperatur noch relativ niedrig. 
 
Die Analyse der Gefüge- und Korngrößenveränderungen nach dem T-IHU- Prozess sollte 
Aufschluss über Vorgänge im Werkstoff und die daraus folgenden Eigenschaftsänderungen 
geben. Die beispielhafte Darstellung der Ergebnisse erfolgt anhand der T-IHU- Bauteile mit 
der Basisgeometrie T-Stück. Die zur Entnahme der Proben gewählten Stellen im Dombe-
reich und in den Werkstoffnachschiebezonen entsprachen denen, die zur Analyse der Ober-
flächentopografieveränderungen definiert wurden (siehe Kapitel 8.4, Bild 92). 
 
Den Vergleich der Gefüge und Korngrößen der AZ 61 A- und der AlMgSi0,5- Legierung vor 
und nach dem T-IHU in Abhängigkeit von der jeweiligen Probenentnahmestelle zeigt Bild 99. 
An der Probenentnahmestelle im Dombereich traten bei der AZ 61 A- Legierung sehr hohe 
Umformgrade ϕ1 von 0,6 bis 1,0 auf. Im Werkstoffnachschiebebereich lagen diese nur zwi-
schen 0,0 bis 0,04 (vgl. Bild 88). Die Gefügestruktur und die Korngröße im Nachschiebebe-
reich veränderten sich demzufolge nahezu nicht. Lediglich die Korngrenzen sind etwas weni-
ger stark ausgeprägt. Im Dombereich dagegen lag ein hoch beanspruchtes, sehr feinkör-
niges und relativ gleichmäßiges Verformungsgefüge vor, bei dem jedoch die Korngrenzen 
und Gleitbänder nicht mehr identifizierbar waren. Eine Bestimmung des mittleren Korndurch-
messers war daher nicht möglich.  
Ähnliche Effekte traten bei der AZ 80 A-F- Legierung auf (siehe Anlage 61). Bei der AZ 31 B- 
Legierung trat dagegen im Nachschiebebereich eine Reduzierung der Korngröße um 
20,9 µm auf 46,1 µm auf. Bei den Untersuchungen zum Einfluss der Temperatur auf das Ge-
füge und die Korngröße (siehe Kapitel 5.4) zeigte diese Legierung bei Steigerung der Tem-
peratur eine deutliche Kornfeinung. Zu vermuten ist, dass auf Grund des axialen Werkstoff-
nachschubes in die erwärmte Umformzone und durch den Wärmeausgleich im Bauteil die 
Temperatur in dieser Zone deutlich über 100°C stieg und daraus diese Effekte resultieren. Im 
Dombereich trat, wie bei den anderen Mg- Legierungen, eine Reduzierung der Korngröße 
auf, die aber deutlich niedriger ausfiel. Trotz der Korngrößenreduzierung lag bei dem 
AZ 31 B- Werkstoff im Dombereich ein stark inhomogenes Gefüge mit erkennbaren Misch-
kristallausscheidungen vor, das weiterhin nur eine deutlich eingeschränkte Umformbarkeit 
erwarten lässt.  
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Bild 99: Vergleich Ausgangsgefüge mit Gefüge nach T-IHU; Umformtemperatur ϑU: 300°C 
(AZ 61 A), 250°C (AlMgSi0,5); Wanddicke s0 =3,0 mm, Basisgeometrie: T-Stück 
Die Gefügeveränderung der Aluminiumlegierung im Dombereich nach dem T-IHU stellt sich 
konträr zu denen der Magnesiumlegierungen dar. Dort kam es zu einem deutlichen Korn-
wachstum um 23,6 µm auf 87,6 µm (siehe Bild 99), wohingegen im Nachschiebebereich 
nahezu keine Veränderungen auftraten. Durch die deutliche Vergröberung des Kornes in der 
Umformzone verschlechterte sich als Folge auch die weitere Verformbarkeit der Legierung. 
Alle Umformergebnisse von AlMgSi0,5 mit den unterschiedlichen Basisgeometrien zeigten 
bei Steigerung der Umformtemperatur von 250°C auf 300°C niedrigere, maximal erreichbare 
Umfangserweiterungen ∆umax. Eine Kornvergröberung auf Grund des Temperatureinflusses 
konnte nicht nachgewiesen werden (siehe Kapitel 5.4 und Bild 41). Bei 250°C liegt der Ver-
festigungsexponent n bei 0,06, bei 300°C bei 0,08 und damit ca. ein Drittel niedriger als bei 
den Magnesiumlegierungen bei 300°C (siehe Anlage 2). Gleichzeitig ist bei 300°C die Zug-
festigkeit Rm durchschnittlich 24% geringer als bei den Magnesiumwerkstoffen. Damit kann 
die Vermutung bestätigt werden, dass die niedrigeren maximal erreichbaren Umfangserwei-
terungen ∆umax bei 300°C, im Vergleich zu 250°C, zum einen durch die höhere Werkstoffent-
festigung verursacht wurde. Zum anderen resultieren diese aus dem wesentlich niedrigeren  
n- Wert bei dieser Temperatur und der dadurch gesteigerten Neigung des Werkstoffes zu lo-
kalen Einschnürungen. Die leichte Zunahme des n- Wertes um 0,02 bei Temperaturerhö-
hung von 250°C auf 300°C hat dabei keinen besonderen Einfluss auf die Steigerung der 
maximalen Umfangserweiterung ∆umax. Eine weitere Ursache kann in der höheren Anisotro-
pie grobkörniger Gefüge im Vergleich gesehen werden. Allgemein gilt, dass bei einer feinkör-
nigeren Struktur mehr potenzielle Gleitrichtungen vorhanden sind, wodurch von einer bes-
seren Umformbarkeit ausgegangen werden kann.  
 
Die Untersuchungen zeigten zusammenfassend, dass bei den Magnesiumlegierungen in der 
Umformzone eine signifikante Reduzierung der durchschnittlichen Korngröße auftrat, wohin-
gegen bei der Aluminiumlegierung ein deutliches Kornwachstum nachgewiesen wurde. Der 
Einfluss dieser Phänomene auf die Formgebungsgrenzen wurde dargestellt. Rekristallisa-
tionsvorgänge traten auf, eine vollständige Rekristallisation der Gefüge lag jedoch nicht vor. 
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9 Nachweis der Anwendbarkeit der Modellversuchsergebnisse 
und der Potenziale des T-IHU anhand eines komplex geformten 
Realbauteiles 
Die Anwendbarkeit der Versuchsergebnisse, die mit den beschriebenen Modellgeometrien 
ermittelt wurden, auf kompliziert dreidimensional geformte Realbauteile wurde anhand eines 
Demonstratorbauteiles nachgewiesen. Verbunden war dies mit dem Nachweis des Anwen-
dungspotenzials und der –möglichkeiten für interessierte Serienproduzenten. Als Demonstra-
torbauteil wurde ein „PKW-Querträger vorn“ gewählt, welcher sich an die Grundgeometrie 
eines vorderen BMW-Querträgers anlehnte. Die Herausforderung bei der Ausformung dieser 
Bauteilgeometrie bestand weniger in der zu realisierenden Umfangserweiterung von 
∆umax = 42% (Grundlagenuntersuchungen ∆umax bis 120% bei AZ 61 A), als vielmehr in der 
asymmetrischen Aufweitung, dem Auftreten hoher lokaler Dehnungen sowie der Durch-
messerreduzierung (Anstauchung) im Bauteilmittenbereich. 
 
Die Konstruktion des T-IHU- Werkzeugunterteiles mit den unterschiedlich beheizbaren, seg-
mentierten Formeinsätzen, den gekühlten Werkstoffnachschiebebereichen links und rechts, 
der thermischen Entkopplung und der Axialkraftstempelkonstruktion ist in Bild 100 ersichtlich. 
Der Bereich der Hauptformgebung wurde wieder beheizt, während die Bereiche des aktiven 
Werkstoffnachschubes, auf Grund der Werkstoffentfestigung bei steigenden Temperaturen, 
gekühlt wurden (siehe Kapitel 6.4.1). Das Werkzeug wurde über sechs Heizpatronen 
beheizt, welche in Verbindung mit den Temperaturfühlern und einem digitalen Steuergerät 
eine homogene Temperaturverteilung in der beheizten Umformzone sicherstellten. Die Küh-
lung der Werkstoffnachschiebebereiche wurde wieder über eine Wasserkühlung sowie die 
thermische Entkopplung zwischen den beheizten und gekühlten Werkzeugeinsätzen durch 
Dämmplatten realisiert. 
Werkstoffe: 
Magnesiumlegierungen: AZ 31 B, AZ 61 A, AZ 80 A-F 
Aluminiumlegierungen: AlMgSi0,5, AlMg3Mn























Bild 100: T-IHU-Werkzeugunterteil mit beheizbaren, segmentierten Formeinsätzen und 
gekühlten Werkstoffnachschiebebereichen sowie die Bauteilkonstruktion des 
PKW-Querträgers vorn; in Zusammenarbeit mit Firma Siebenwurst Werkzeugbau 
Bild 100 zeigt weiterhin die Bauteilkonstruktion, die Fertigteillänge ohne die axialen Werk-
stoffnachschiebebereiche, die untersuchten Magnesium- und Aluminiumlegierungen und die 
Abmessungen der eingesetzten Ausgangsrohre. Die drei Magnesiumwerkstoffe und die 
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Aluminiumlegierung AlMgSi0,5 wurden auch in den Grundlagenuntersuchungen verwendet. 
Dadurch sollten die Erkenntnisse dieser Untersuchungen (Halbzeug- und Werkstoffunter-
suchungen, Prozessparameter, etc.) direkt in das Prototyping des Querträgers einfließen. 
Um eine Vergleichbarkeit mit IHU- Bauteilen aus 5.xxx- Aluminiumlegierungen, die derzeit in 
Großserie hergestellt werden, zu schaffen, wurde zusätzlich die naturharte Aluminiumlegie-
rung AlMg3Mn untersucht, welche bevorzugt für Fahrwerksteile in der Automobilindustrie 
eingesetzt wird. Die Versuchshalbzeuge wurden ausnahmslos als nahtlos stranggepresste 
Rohre hergestellt.  
 
Das eingebaute T-IHU- Werkzeugsystem in die 50.000 kN IHU- Anlage des Fraunhofer IWU 
Chemnitz sowie Beispiele von vollständig ausgeformten T-IHU- Bauteilen in verschiedenen 
Ansichten sind in Bild 101 dargestellt. Für das T-IHU waren neben der Temperierungsanlage 
und dem T-IHU-Werkzeug wieder eine Reihe peripherer Einrichtungen erforderlich, wie u. a. 
die Öl- Auffangwanne in Verbindung mit der Ölabsaug- und Rückführungsanlage sowie die 









Bild 101: T-IHU-Werkzeug eingebaut in eine 50.000 kN IHU-Anlage, umgeformte T-IHU-
Bauteile bei 300°C; in Zusammenarbeit mit Firma Siebenwurst Werkzeugbau 
Die Grundlagenuntersuchungen haben gezeigt, dass für die Umformung von Magnesium-
knetlegierungen beim Auftreten von Umfangserweiterungen ∆umax > 15% Temperaturen von 
> 200°C erforderlich sind. Unterhalb dieser Temperatur ist das Material durch seine hexa-
gonale Gitterstruktur geprägt, welche eine sehr eingeschränkte Duktilität bei Kaltumfor-
mungen zeigt. Aus diesem Grund wurde bei den Magnesiumlegierungen auf experimentelle 
Versuche bei Raumtemperatur verzichtet und das in Anlage 62 dargestellte Versuchs-
programm realisiert. Auf weitere Zwischentemperaturen wurde wegen des erheblichen 
Versuchs- und Materialaufwandes sowie der Kenntnisse aus den Vorversuchen verzichtet. 
 
Eine weitere Herausforderung im Projekt bestand in der Identifizierung einer geeigneten 
Prozessstrategie, welche, in Abhängigkeit der Umformparameter Temperatur, Innendruck 
und axialer Werkstoffnachschub, mit möglichst geringem experimentellen Versuchsaufwand 
zur Ausformung eines Gutteiles führt. Zu diesem Zweck wurde der Gesamtprozess wieder in 
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mehrere Teilprozessschritte untergliedert (vgl. Anlage 26). Die Führungsgröße war dabei der 
axiale Werkstoffnachschiebeweg sa. Bei der Ausformung des Querträgers trat zum großen 
Teil freie Aufweitung auf. Deshalb wurde eine Prozessstrategie angewandt, welche sich von 
den Erfahrungswerten mit der Basisgeometrie Zylinder ableitete. Die freie Aufweitung des 
Rohres zu Prozessbeginn erforderte relativ niedrige Innendrücke, damit das Rohr, bevor es 
an der Werkzeugkavität anlag, nicht zerbarst. Gegen Prozessende erfolgte dann ein Kali-
brierschritt ohne axialen Werkstoffnachschub (siehe beispielhaft Anlage 63). Die mit Glei-
chung (64) vorausberechneten maximalen Innendrücke pimax in Abhängigkeit von der Zug-
festigkeit Rm als f (Umformtemperatur ϑU), der Wanddicke s0 und dem minimal auszuformen-
den Bauteilaußenradius Rmin konnten mittels der experimentellen Versuche bestätigt werden. 
Für die experimentellen Untersuchungen wurde wieder eine PTFE- Folie mit einer Dicke von 
0,1 mm verwendet, um sehr gute und relativ konstante tribologische Bedingungen während 
des gesamten Prototypings sicherzustellen. 
 
In Bild 101 ist ersichtlich, dass das Versuchsteil in alle Richtungen gekrümmt ist. Es lagen 
Umfangserweiterungen des Fertigteiles von ∆umax = 42% in Bezug auf das Ausgangsrohr 
vor. Die lokal auftretenden Umformgrade, insbesondere in den Bauteileckbereichen (siehe 
Bild 101, Schnitt A-A), waren dabei wesentlich höher und erreichten lokale Dehnungen von 
bis zu εlokal = 85%. Beim Einlegen des Ausgangsrohres in das T-IHU- Werkzeug trat bereits 
beim Werkzeugschließen eine Vorformung des Rohres (siehe Bild 101 links) auf, die den 
Schwierigkeitsgrad beim Prototyping, insbesondere hinsichtlich irreversibler Faltenbildung, 
zusätzlich erhöhte. Bei den Magnesiumlegierungen mussten deshalb die Rohre auf > 200°C 
vorgewärmt werden, da sonst Bauteilrisse bereits beim Werkzeugschließen auftraten. Bei er-
höhten Umformtemperaturen war zudem die benötigte Kraft zum Abdichten der Rohrenden 
größer als der Widerstand des Rohres gegen Ausknicken in der Bauteilmitte. Zudem ging mit 
dem Vorformen der Rohre eine Auffederung der Rohrenden einher. Aus diesem Grund 
kamen abgeschrägte Axialkraftstempelköpfe zum Einsatz, die diesen Versatz ausglichen.  
 
Die 100%-ige Bauteilausformung konnte bei den Magnesiumlegierungen AZ 61 A und 
AZ 80 A-F bei einer Umformtemperatur von 300°C erreicht werden. Die AZ 31 B- Legierung 
zeigte eine derartige Grobkornbildung, verbunden mit deutlich unterdurchschnittlichen Um-
formeigenschaften, dass selbst bei dieser Umformtemperatur kein Gutteil erzielbar war. 
 
Bei den Aluminiumlegierungen konnten vollständig ausgeformte Gutteile bei einer Umform-
temperatur von 250°C sowohl mit dem aushärtbaren als auch mit dem naturharten Alumini-
umwerkstoff erreicht werden. Die Ergebnisse des Prototypings waren hinsichtlich des Werk-
stoffverhaltens und der erreichbaren Umformgrade bei den jeweiligen Umformtemperaturen 
vergleichbar mit den Ergebnissen aus den Modellversuchen. 
 
Die Untersuchungen zeigten, dass der Einsatz von temperiert innenhochdruck- umgeformten 
Magnesiumbauteilen ein erhebliches Potenzial für weitere Gewichtsreduzierungen von 
Leichtbaukonstruktionen hat. Die Kenntnisse der Grundlagenuntersuchungen konnten auf 
ein komplexes Realteil übertragen und erweitert werden. Es wurde ein wichtiger Beitrag zur 
Skalierung des Verfahrens bezüglich eines möglichen Einsatzes in der Industrie geleistet. In 
Zukunft stellen T-IHU- Magnesiumbauteile eine Alternative zu IHU- Bauteilen aus Aluminium 
dar und können die Bestrebungen der Fahrzeug-, Luft- und Raumfahrtindustrie nach weiterer 
Reduzierung des Gewichtes vorantreiben. 
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10 Zusammenfassung und Ausblick 
Der Einsatz von innenhochdruck-umgeformten Magnesium- und Aluminiumbauteilen stellt 
ein erhebliches Potenzial für weitere Gewichtsreduzierungen von Leichtbaukonstruktionen 
dar, wird aber derzeit durch das geringe Umformvermögen bei Raumtemperatur erschwert. 
Zudem werden bei der Herstellung von IHU-Bauteilen meist hohe Prozesskräfte benötigt, die 
entsprechend große Pressen erfordern mit den damit verbundenen hohen Investitionskosten. 
Die vorliegende Arbeit zeigt, dass das temperierte Innenhochdruck-Umformen (T-IHU) für 
beide Problemstellungen eine Lösung darstellt.  
 
Mit der Untersuchung des Werkstoffverhaltens bei erhöhten Temperaturen wurde die Grund-
lage für ein vertieftes Verständnis von temperierten Umformprozessen geschaffen. In tempe-
rierten Zugversuchen wurden die mechanischen Kennwerte und Fließkurven der Magne-
siumlegierungen AZ 31 B, AZ 61 A und AZ 80 A-F bis 300°C und der Aluminiumlegierung 
AlMgSi0,5 bis 450°C ermittelt. Ergänzend fanden temperierte Stauchversuche statt. Die Un-
tersuchungen zeigten zum einen, dass sich das Umformvermögen mit steigender Tempe-
ratur gegenüber Raumtemperatur verbesserte, bei den Magnesiumlegierungen ab Tempera-
turen von 200°C sehr sprunghaft, zum anderen, dass signifikant höhere Umformgrade unter 
Druckbeanspruchung erreichbar sind. Weiterhin zeigte sich, dass mit steigender Temperatur 
eine hohe Werkstoffentfestigung auftrat, was die Notwendigkeit von lokal unterschiedlichen 
Umformtemperaturen im Bauteil begründete. Zum Verständnis der während und nach dem 
T-IHU-Prozess auftretenden Werkstoffeigenschaftsveränderungen wurden zusätzliche Zug-
versuche und Gefügeuntersuchungen durchgeführt. Bei der Auslegung von T-IHU-Pro-
zessen muss demzufolge das unterschiedliche Werkstoffverhalten sowohl während des Um-
formprozesses als auch bezüglich der späteren Bauteileigenschaften beachtet werden. Zur 
Analyse der Eignung der Ausgangsrohre für das T-IHU wurden die Voruntersuchungen 
durch die Bestimmung der Maß- und Formgenauigkeit und der Oberflächentopografie der 
Halbzeuge ergänzt. Die sehr gute maßliche Qualität der Ausgangsrohre wurde nachge-
wiesen. Die ungünstigen Oberflächentopografien der Halbzeuge erfordern den Einsatz von 
feststoffbasierten Schmiermitteln oder von temperaturbeständigen Ziehfolien. 
 
Für die im Rahmen der vorliegenden Arbeit realisierte und erfolgreich eingesetzte komplette 
Anlagen- und Werkzeugtechnik konnte die Funktionalität und Serientauglichkeit nachgewie-
sen werden. Auf Grund des Werkstoffverhaltens und unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten 
hat sich die realisierte, maximale Systemtemperatur von 300°C bei Drücken bis 800 bar als 
ausreichend erwiesen. Das temperaturabhängige Werkstoffverhalten erforderte neben einer 
Beheizung der Formeinsätze und des Umformmediums die Kühlung der Werkstoffnach-
schiebebereiche. Mit Hilfe von Thermografiemessungen konnten die gewünschten Tempera-
turgradienten im Umformteil, auch beim Durchströmen des erwärmten Umformmediums, be-
stätigt werden. Diese Untersuchungen bildeten die Grundlage für die Verifizierung der Simu-
lationsergebnisse.  
 
Die experimentelle Bestimmung der maximalen Umfangserweiterung ∆umax als f (Umform-
temperatur ϑu, Werkstoff, Wanddicke s0) im Temperaturbereich von 22°C bis 300°C erfolgte 
an drei Basisgeometrien: T-Stück, Zylinder und Quader. Die systematische Vorgehensweise 
und die Prozessführungsstrategien in Abhängigkeit von der Umformgeometrie wurden darge-
stellt. Bei 300°C Umformtemperatur wurden für alle Magnesiumwerkstoffe (s0 = 3,0 mm) die 
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höchsten Umfangsdehnungen erzielt. Neben dem Einfluss der Ausgangswanddicke wurde 
der signifikante Einfluss der Umformgeometrie auf die erreichbaren Umfangserweiterungen 
herausgearbeitet. Mit der Basisgeometrie T-Stück wurden bei allen Versuchswerkstoffen und 
Wanddicken die höchsten Umformgrade erzielt, gefolgt, mit deutlichen Abschlägen, von der 
Umformgeometrie Zylinder. Signifikant niedriger lagen diese Werte bei der Grundgeometrie 
Quader. Gründe hierfür sind u. a. die Bedingungen beim Werkstoffnachschub und -fluss und 
der asymmetrische Werkstoffverbrauch in der Umformzone. Die höchste Umfangserweite-
rung von 120% gegenüber dem Ausgangsrohr wurde mit der Legierung AZ 61 A mit der 
Basisgeometrie T-Stück erzielt. Dies entsprach einer Steigerung des Umformvermögens 
gegenüber dem Ergebnis bei Raumtemperatur von 112%. Bei der AZ 80 A-F-Legierung 
betrug die Steigerung gegenüber Raumtemperatur 59%. Die Probleme, welche derzeitig bei 
der Halbzeugherstellung bestehen, wurden bei der Umformung der AZ 31 B- Legierung 
(s0 = 3,0 mm und 4,0 mm) deutlich. Diese zeigte durch ihr grobkörniges Gefüge und ihr sprö-
des Werkstoffverhalten im Vergleich die schlechtesten Umformergebnisse. Hier sind seitens 
der Halbzeuglieferanten weitere Optimierungen notwendig.  
Der Aluminiumwerkstoff wies eine stetige Zunahme der Formgebungsgrenzen bis 250°C auf. 
Bei dieser Temperatur wurde die höchste Umfangserweiterung (s0 = 3,0 mm) bei der Basis-
geometrie T-Stück mit 101% erzielt. Dies entsprach einer Steigerung der Umfangsdehnung 
gegenüber der Umformung bei Raumtemperatur von 34%. Eine Steigerung der Temperatur 
auf 300°C hatte einen Rückgang der erreichbaren Umfangsdehnungen zur Folge. Dies 
zeigte, dass höhere Temperaturen nicht zwangsläufig zu höheren Umformgraden führen. 
Gründe hierfür sind die beginnende dynamische Rekristallisation und die Werkstoffent-
festigung mit den damit sich verstärkenden Problemen beim axialen Werkstoffnachschub. 
Die signifikanten Unterschiede der in den experimentellen Untersuchungen bestimmten 
Umfangsdehnungen zu den gemessenen Dehnwerten im einachsigen temperierten Zugver-
such begründen die Notwendigkeit der experimentellen Bestimmung der Formgebungsgren-
zen unter den Realbedingungen des T-IHU- Prozesses. Für potenzielle Anwender liegt mit 
diesen Ergebnissen eine Datenmatrix vor, mit der bei Herstellungsanalysen die erforderliche 
Umformtemperatur in Abhängigkeit von der maximalen Umfangserweiterung bestimmt wer-
den kann. Die Möglichkeiten hinsichtlich des Einsatzes von IHU- Anlagen mit wesentlich ge-
ringeren Schließkräften, auf Grund der Reduzierung der benötigten Umformkräfte durch den 
T-IHU-Prozess, wurden dargestellt.  
 
Die experimentelle Bestimmung der minimal auszuformenden Bauteilaußenradien erfolgte 
unter Anwendung der statistischen Versuchsplanung mittels eines zentral zusammengesetz-
ten, orthogonalen und drehbaren Versuchsplanes 2. Ordnung mit je fünf Faktorstufen. Die 
Auswertung der Versuchsergebnisse, die Ableitung der Regressionsgleichungen, die Signifi-
kanzprüfung und der Adäquatheitstest erfolgten zum einen nach den Gleichungen nach 
Liebscher und zum andern mittels einer Statistiksoftware. Aus den Regressionsgleichungen 
wurde die Berechnungsgleichung für den maximalen Innendruck pimax generiert. Diese er-
möglicht die Vorausberechnung des erforderlichen Innendruckes bei einem vorgegebenen 
minimalen Bauteilaußenradius in Abhängigkeit von der Zugfestigkeit Rm als f (Umformtempe-
ratur) und der Wanddicke s0. Durch die Verifikation dieser Gleichung und die Bewertung an-
hand von Abweichungsklassen konnte, im Gegensatz zu der bisher angewandten Berech-
nungsformel, eine sehr hohe Genauigkeit nachgewiesen werden. Dies ermöglicht bei An-
wendung des T-IHU- Prozesses, den benötigten maximalen Innendruck und damit die maxi-
male Axialkraft und Schließkraft, im Voraus mit hoher Genauigkeit zu berechnen. Die Aus-
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legung des T-IHU- Werkzeuges, die Auswahl der Axialkraftzylinder und der erforderlichen 
Zuhaltepresse kann damit wesentlich zielgerichteter und genauer erfolgen. Das sind Fak-
toren, welche in hohem Maße die Kosten des zu produzierenden T-IHU- Bauteiles bestim-
men. Die Erweiterung des Anwendungsspektrums dieser empirisch ermittelten Gleichung für 
andere Werkstoffe, ggf. mit dem Nachweis ihrer werkstoffunabhängigen Allgemeingültigkeit, 
sollte Gegenstand zukünftiger Forschungsarbeiten sein.  
 
Durch die Bauteilanalysen nach dem T-IHU-Prozess konnte die hohe Maß- und Formge-
nauigkeit nachgewiesen werden. Die sehr hohe und gleichmäßigere Oberflächengüte wurde 
aufgezeigt. Durch die Bestimmung der Werkstoffeigenschaften wurde deutlich, dass trotz der 
beginnenden dynamischen Rekristallisation bei allen Versuchswerkstoffen eine gewünschte 
leichte Erhöhung der Werkstofffestigkeit in der Umformzone vorlag. Die Gefügeuntersuchun-
gen zeigten bei allen Mg- Legierungen eine Kornverfeinerung, während bei der Al- Legierung 
ein Kornwachstum auftrat. Formänderungsanalysen an den T-IHU- Bauteilen ergaben das 
Auftreten sehr hoher Umformgrade von bis zu ϕ1/ϕ2 = 1,1. Die Verifikation der Simulationser-
gebnisse des T-IHU- Prozesses zeigt den bestehenden Handlungsbedarf auf diesem Gebiet. 
 
Der Nachweis der Anwendbarkeit der Modellversuchsergebnisse an kompliziert 3D- geform-
ten Realbauteilen wurde anhand eines „PKW-Querträgers vorn“ erbracht. Herausforderun-
gen bestanden in der Vorformung der Ausgangsrohre beim Werkzeugschließen und dem 
Auftreten von lokalen Dehnungen von bis zu 85%. Dabei wurden vollständig ausgeformte 
Gutteile mit drei verschiedenen Magnesium- und zwei Aluminiumlegierungen bei Umform-
temperaturen von 300° bzw. 250°C erreicht.  
 
Bei Magnesiumstrangpressprofilen liegt der Preis z. Z. um ca. 20% bis 60% höher als bei 
vergleichbaren Aluminiumrohren. In Verbindung mit der möglichen Gewichtseinsparung bei 
günstigen Festigkeitswerten erscheint hier ein Serieneinsatz als T-IHU- Bauteil realistisch 
und wirtschaftlich. Die zusätzlich benötigte Energie und die Investitionen im Vergleich zum 
konventionellen IHU heben sich dabei durch die Vorteile, in Abhängigkeit vom Anwendungs-
fall, teilweise oder vollständig wieder auf. Zur Erreichung eines zweiten „Magnesium-Zeit-
alters“ /75/ müssten jedoch alle Beteiligten, von der Grundstoffindustrie bis zu den Endteil-
produzenten, zusammenarbeiten, damit, ähnlich wie in der Aluminiumindustrie, Kompetenz-
netzwerke bzw. „Cluster“ in vergleichbarer Größe und Know-how geschaffen werden kön-
nen, um den Masseneinsatz, z. B. in der Fahrzeugindustrie, zu erreichen. 
 
Die Erweiterung des Anwendungsspektrums des T-IHU, z. B. durch den Einsatz von gas-
förmigen Wirkmedien, steht im Mittelpunkt zukünftiger Forschungsarbeiten. Mit der Möglich-
keit, wesentlich höhere Umformtemperaturen zu realisieren, kann eine Erweiterung der An-
wendung auf z. B. Titan-, Stahl- und Edelstahllegierungen erfolgen. Dies erfordert u. a. neue 
Werkzeugkonzepte, verbunden mit dem Einsatz alternativer Werkstoffe, wie z. B. Keramik, 
und die Entwicklung neuer, hochtemperaturbeständiger Schmierstoffe. Ein weiterer Schwer-
punkt werden alternative Erwärmungsstrategien der Umformteile im T-IHU- Werkzeug sein, 
z. B. durch die Integration konduktiver, magnetischer oder induktiver Verfahren. Ein weiteres 
Forschungsgebiet wird das temperierte Umformen mikroborlegierter Stahlwerkstoffe sein, 
verbunden mit einer ausreichend schnellen Abkühlung der Bauteile im T-IHU- Werkzeug zur 
Erreichung der Martensitausscheidung. Eine Kombination der Umformung mit gasförmigen 
und flüssigen Wirkmedien ist dabei Gegenstand zukünftiger Forschungen. 
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Anlage 1: Mechanische Kennwerte aus dem einachsigen, temperierten Zugversuch in Ab-



























































































Anlage 2: Mechanische Kennwerte aus dem einachsigen, temperierten Zugversuch in Ab-

















































































Anlage 3: Mechanische Kennwerte aus dem einachsigen, temperierten Zugversuch in Ab-
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Experimentelle Ermittlung der Fließkurve 
bis Gleichmaßdehnung Ag(25) (7,3% – 14,4%),
Extrapoliert bis Bruchdehnung A65 der 
jeweiligen Zugprobe

















Vergleichsumfor r  -]
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Experimentelle Ermittlung der Fließkurve 
bis Gleichmaßdehnung Ag(25) (6,0% – 19,1%),
Extrapoliert bis Bruchdehnung A65 der 
jeweiligen Zugprobe
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Vergleichsumfor grad ϕv [-]
Experimentelle Ermittlung der Fließkurve 
bis Gleichmaßdehnung Ag (5,2 – 15,3%),
Extrapoliert bis Bruchdehnung A der 
jeweiligen Zugprobe
ε = 0,15 s-1
.
ε = 0,015 s-1
.
ε = 0,0015 s-1
.
ε = 0,15 s-1
.
ε = 0,015 s-1
.
ε = 0,0015 s-1
.
ε = 0,15 s-1
.
ε = 0,015 s-1
.
ε = 0,0015 s-1
.
so = 3,0 mm
 
Anlage 6: Vergleich der temperierten Fließkurven des Werkstoffes AZ 31 B in Abhängigkeit 
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Experimentelle Ermittlung der Fließkurve 
bis Gleichmaßdehnung Ag (3,9 – 16,5%),
Extrapoliert bis Bruchdehnung A der 
jeweiligen Zugprobe
RT 300°C200°C
ε = 0,15 s-1
.
ε = 0,015 s-1
.
ε = 0,0015 s-1
.
ε = 0,15 s-1
.
ε = 0,015 s-1
.
ε = 0,0015 s-1
.
ε = 0,15 s-1
.
ε = 0,015 s-1
.
ε = 0,0015 s-1
.





















Verglei r grad ϕv [-]
 
Anlage 7: Vergleich der temperierten Fließkurven des Werkstoffes AZ 80 A-F in Abhängigkeit 























Anlage 8: Mechanische Kennwerte aus dem einachsigen, temperierten Zugversuch; 
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Experimentelle Ermittlung der Fließkurve 
bis Gleichmaßdehnung Ag (7,7 – 15,7%),
Extrapoliert bis Bruchdehnung A der 
jeweiligen Zugprobe
RT 300°C200°C 250°C
s0 = 2,0 mm
s0 = 2,0 mm
v = 0,015 s-1ε
•
s0 = 2,0 mm
s0 = 3,0 mm
s0 = 3,0 mm
s0 = 3,0 mm
 
Anlage 9: Vergleich der temperierten Fließkurven in Abhängigkeit von der Temperatur ϑ und 



















0° 1,60 2,13 0,24 0,30 0,39 -0,10 3,73 1,43
45° 3,26 4,28 0,47 0,55 0,79 -0,34 26,59 16,69
90° 3,04 3,93 0,54 0,51 1,21 -0,12 98,32 67,95
0° 2,12 2,67 0,36 0,31 0,69 -0,46 3,83 1,82
45° 4,19 5,28 0,65 0,41 1,35 -1,01 25,33 15,99
90° 4,54 5,74 0,76 0,45 1,96 -0,83 98,56 68,46
0° 1,94 2,54 0,27 0,48 0,43 0,29 4,44 1,72
45° 6,35 9,65 0,87 1,29 2,06 -0,37 32,23 20,37
90° 8,04 12,47 1,07 1,58 2,71 -0,06 102,25 68,83
0° 0,79 1,08 0,12 0,17 0,16 0,19 1,58 0,76
45° 1,56 1,96 0,26 0,31 0,42 0,01 29,36 20,11






Anlage 10: Vergleich der Oberflächenrauheitskennwerte der Ausgangsrohre in Abhängigkeit 






































AZ 31 B AZ 61 A AZ 80 A-F AlMgSi0,5
LA = Längsachse          
des Rohres
0°C   zur LA
45°C zur LA
90°C zur LA
Rohr AZ 61 A
Rohr AlMgSi0,5
so = 3,0 mm
 
Anlage 11: Vergleich der reduzierten Spitzenhöhe Rpk der Ausgangsrohre in Abhängigkeit 







































AZ 31 B AZ 61 A AZ 80 A-F AlMgSi0,5
LA = Längsachse          
des Rohres
0°C   zur LA
45°C zur LA
90°C zur LA
Rohr AZ 61 A
Rohr AlMgSi0,5
so = 3,0 mm
 
Anlage 12: Vergleich der reduzierten Riefentiefe Rvk der Ausgangsrohre in Abhängigkeit von 







































































Anlage 13: Vergleich der mechanischen Werkstoffkennwerte in Abhängigkeit von der Glüh-
temperatur; Dehnrate ε = 0,015 s-1, Wanddicke s0 = 3,0 mm 
AZ 31 B AZ 80 A-F

























v = 0,015 s-1ε•






























































Kennwerte bei 200 °C
Kennwerte bei 300 °C






Anlage 14: Vergleich der mechanischen Werkstoffkennwerte in Abhängigkeit von der Glüh-
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0° zur SRϑ = 200°C 90° zur SR

















ϑ = 300 °C
AZ 31 B

















ϑ = 300 °C
ϑ = 22°C ϑ = 22°C
ϑ = 200°C
ϑ = 300 °C
AZ 80 A-F
 
Anlage 15: Vergleich des Einflusses der Wärmebehandlung auf das Gefüge als f (Tempera-
tur, Strangpressrichtung (SR)); Werkstoffe: AZ 31 B, AZ 80 A-F; Wanddicke 





0° zur SR 45° zur SR 90° zur SR
22 67,0 72,3 70,8
200 55,3 54,7 53,3
300 50,1 48,5 46,6
22 22,7 21,8 25,2
200 22,9 22,1 25,0
300 24,1 24,1 24,8
22 20,6 24,1 19,3
200 21,6 25,7 20,9
300 26,4 31,4 26,8
22 64,0 67,9 70,4
200 63,7 66,6 67,7
300 63,1 64,2 64,2








Anlage 16: Vergleich der mittleren Korngrößen der geglühten Proben mit den Ausgangs-
rohren als f ((Glüh)temperatur, Strangpressrichtung (SR)); Wanddicke 




























führleitungen inkl. Isolation 
und Metallschutzschläuche, 
Auslegung für die Auf-
nahme der translatorischen 
Bewegung
Absauganlagen
2 Stck. - Werkzeugraum, 
1 Stck. - Temperierungsanlage
Leistung: je 2.200 m3/h
 
Anlage 18: Temperierungsanlage mit eingebautem T-IHU-Werkzeug (Rückseite); Dar-
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Absaugumhausung des T-IHU-Werkzeuges mit unterschiedlichen Öffnungsgraden
 
Anlage 19: T-IHU- Werkzeug im eingebauten Zustand in eine 50.000 kN IHU- Anlage mit 




Temperaturbereich Hersteller / Lieferfirma Typ
 -50°C bis 170°C Fragol UCOTHERM W-EGA; -PGA
 -35°C bis 205°C Fragol UCOTHERM S-15-A
AVIA Thermofluid A (Aviclub C-3826)
BP Transcal 40 (Transcal LT)
MINERA Thermaöl 4
MOBIL Mobiltherm 594
SHELL Thermia Öl A
Fragol UCOTHERM 250; S-20 A; W-VR
Fragol THERMINOL D12; ADX10; RD
0°C bis 240°C Zeller&Gmelin Multidraw Hydrofluid HT 42
BP Transcal 65 (Transcal N)
MINERA Thermalöl 36
MOBIL Mobiltherm 603 / 605
SHELL Thermia Öl B
ESSO Essotherm 500 (Thermalöl T)
Fragol UCOTHERM Q-32-A; Q-32-N
Fragol THERMINOL LT; ALD; SP; 59
 -18°C bis 316°C Fragol (Petro Canada) CALFLO AF; HTF; FG
12°C bis 320°C Zeller&Gmelin Multidraw Hydrofluid HT 400
25°C bis 330°C Bayer DIPHYL DT
HÜLS Marlotherm S
BP BP Olex WF 0801
Fragol THERMINOL 66; 68; 72
12°C bis 400°C Fragol THERMINOL VP-1
 -6°C bis 230°C
60°C bis 300°C
 -10°C bis 320°C
40°C bis 350°C
 
Anlage 20: Übersicht über die einsetzbaren, flüssigen, organischen Wärmeträgermedien in 









Edelstahllochblech WSt: 1.4301 (umlauf.), 5,0 mm
Dämmplatte umlaufend "SUPRAT "HT4", 30 mm
Dämmplatte GL-M, 18 mm
Dämmplatte BRA-GLA SI, 25 mm
Dämmplatte BRA-GLA SI
Dämmplatte GL-M
Dämmplatte oben/unten SUPRAT "T", 50 mm
Gegenkraftstempelkopf WSt: 1.2343, 56-58 HRC
Heizpatronen 
oben/unten (je 3x1200 W) 
Werkzeugkoffer
(verstiftet, verschraubt) 
Thermische Entkopplung Stempelkopf GL-P, 52 mm
 
Anlage 21: T-IHU- Werkzeugsystem mit eingebautem Gegenkraftzylinder; Schnittdarstellung 







Ölrücksaug-, Filter- und Weiterpumpanlage
Axialkraftzylinder 200 to li./re. inkl. 









Anlage 22: T-IHU- Werkzeug im eingebauten Zustand mit den Anschlussleitungen, den 


























































Temperatur beheizter WZ-Formeinsatz (links/rechts/Mitte): 200°C
Temperatur gekühlter Bereich: 33°C  (Kühlmittel: 23,5°C; 3,6 l/min)
 
Anlage 24: Thermografiemessung der Rohr- und Werkzeugoberfläche; Soll- Temperaturen 
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Temperaturabweichung Thermografiemess./Simulation [K] Temperaturabweichung Thermografiemess./Simulation [%]
Temperaturvergleich Thermografiemessung/Simulation
 
Anlage 25: Vergleich des Temperaturverlaufes auf der Werkzeugkavität (ohne Rohr) zwi-
schen der Thermografiemessung und dem Ergebnis der FEM-Simulation; Soll-


























10 20 30 40 500 45
48,547,5








































Anlage 26: Vorgehensweise bei der experimentellen Bestimmung der umformtechnischen 
Grenzen als f (Prozessparameter) für jede Kombination: Werkstoff (4x) / Wand-
dicke (3x) / Temperatur (6x); Basisgeometrien: Zylinder, Quader; Zielgröße: ma-



























































































Anlage 27: Prozessparameter als f (Umformtemperatur ϑU); Werkstoff: AZ 61 A, Wanddicke 





Temp. pi sa sg h pi sa sg pi sa sg Gutteil Faltenbildungs- Bemerkungen
[°C] [bar] [mm] [mm] [mm] [bar] [mm] [mm] [bar] [mm] [mm] teil









PE-Folie;            
s0: 0,1mm; Prob.: 
Faltenbildung





PTFE-Folie;       
s0: 0,1mm; Prob.: 
Faltenbildung





PTFE-Folie;       
s0: 0,1mm; Prob.: 
Faltenbildung





PTFE-Folie;       
s0: 0,1mm; Prob.: 
Faltenbildung





PTFE-Folie;       
s0: 0,1mm; Prob.: 
Faltenbildung, 
Werkstofffluss





PTFE-Folie;       
























Anlage 28: Experimentell ermittelte maximale Domhöhen als f (Umformtemperatur ϑU); 
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Einsatz/    
Temperatur
AZ31        
S0=2,0mm
AZ31          
S0=3,0mm
AZ31       
S0=4,0mm
AZ61         
S0=3,0mm
AZ80        
S0=3,0mm
AlMgSi0,5    
S0=2,0mm
AlMgSi0,5    
S0=3,0mm
AlMgSi0,5    
S0=4,0mm
Ø 75mm     
ϑU=22°C   
∆umax=25%
nicht ausformbar  
dmax=66,1mm 
∆umax=10,2%
nicht ausformbar  
dmax=64,3mm 
∆umax=7,2%
nicht ausformbar  
dmax=65,1mm 
∆umax=8,5%
nicht ausformbar  
dmax=65,4mm 
∆umax=9,0%
nicht ausformbar  
dmax=65,2mm 
∆umax=8,7%
100% ausgeformt   
dmax=75mm       
∆umax=25%
100% ausgeformt   
dmax=75mm       
∆umax=25%
100% ausgeformt   
dmax=75mm       
∆umax=25%
Ø 75mm   
ϑU=200°C  
∆umax=25%
100% ausgeformt   
dmax=75mm       
∆umax=25%
80% ausgeformt   
dmax=75mm       
∆umax=25%
100% ausgeformt   
dmax=75mm       
∆umax=25%
100% ausgeformt   
dmax=75mm       
∆umax=25%
100% ausgeformt   
dmax=75mm       
∆umax=25%
% % %




100% ausgeformt   
dmax=75mm       
∆umax=25%
% % % % % %
Ø 75mm   
ϑU=300°C  
∆umax=25%
- % - % % - % -
Ø 90mm     
ϑU=22°C   
∆umax=50%
X X X X X
100% ausgeformt   
dmax=90mm       
∆umax=50%
100% ausgeformt   
dmax=90mm       
∆umax=50%
100% ausgeformt   
dmax=90mm       
∆umax=50%
Ø 90mm   
ϑU=200°C  
∆umax=50%
100% ausgeformt   
dmax=90mm       
∆umax=50%
X
nicht ausformbar  
dmax=78,2mm 
∆umax=30,3%
nicht ausformbar  
dmax=88,7mm 
∆umax=47,8%








nicht ausformbar  
dmax=85,1mm 
∆umax=41,8%
nicht ausformbar  
dmax=87,2mm 
∆umax=45,3%
100% ausgeformt   
dmax=90mm       
∆umax=50%
97% ausgeformt   
dmax=105mm       
∆umax=50%
% % %




98% ausgeformt   
dmax=105mm       
∆umax=50%
- %
100% ausgeformt   
dmax=90mm       
∆umax=50%
- % -
Ø 105mm   
ϑU=22°C   
∆umax=75%
X X X X X
nicht ausformbar  
dmax=93,5mm 
∆umax=55,8%
nicht ausformbar  
dmax=98,0mm 
∆umax=63,3%
100% ausgeformt   
dmax=105mm       
∆umax=75%
Ø 105mm   
ϑU=200°C  
∆umax=75%
nicht ausformbar  
dmax=94,0mm 
∆umax=56,7%
X X X X
90% ausgeformt   
dmax=105mm       
∆umax=75%
100% ausgeformt   
dmax=105mm       
∆umax=75%
%
Ø 105mm   
ϑU=250°C  
∆umax=75%




nicht ausformbar  
dmax=99,5mm 
∆umax=65,8%
nicht ausformbar  
dmax=94,7mm 
∆umax=57,8%
100% ausgeformt   
dmax=105mm       
∆umax=75%
% %





(*)   dmax=105mm       
∆umax=75%




Ø 120mm   
ϑU=22°C   
∆umax=100%
X X X X X X X
nicht ausformbar  
dmax=115,1mm 
∆umax=95,91%
Ø 120mm   
ϑU=200°C  
∆umax=100%
X X X X X X
nicht ausformbar  
dmax=112,0mm 
∆umax=86,7%
30% ausgeformt   
dmax=120mm       
∆umax=100%
Ø 120mm   
ϑU=250°C  
∆umax=100%
X X X X X
nicht ausformbar  
dmax=110,0mm 
∆umax=83,3%
50% ausgeformt   
dmax=120mm       
∆umax=100%
80% ausgeformt   
dmax=120mm       
∆umax=100%
Ø 120mm   
ϑU=300°C  
∆umax=100%
- X - X X -




(%) keine Versuchsdurchführung, 100% Ausformung bereits bei niedrigeren Temperaturen möglich
(X) keine Versuchsdurchführung, Ausformung bei kleinerem Formeinsatz und gleichen oder höheren Temperaturen nicht möglich
(-)  keine Versuchsdurchführung vorgesehen (*) Ausformung möglich bis Kalibrierdruck pi = 700 bar; pi >700 bar -> Rissbildung in den Eckradien
 
Anlage 29: Ergebnismatrix der experimentellen Bestimmung der maximalen Umfangser-





Dissertation Michael Seifert 
Bauteilausform ung                     
Um form - 
tem p. ϑU             
[°C]
AZ 31 B       
S0=2,0m m      
∆ umax [%]
AZ 31 B         
S0=3,0m m     
∆ umax [%]
AZ 31 B      
S0=4,0m m         
∆ umax [%]
AZ 61 A        
S0=3,0m m              
∆ umax [%]
AZ 80 A-F       
S0=3,0m m              
∆ umax [%]
AlMgSi0,5    
S0=2,0m m             
∆ umax [%]
AlMgSi0,5    
S0=3,0m m             
∆ umax [%]
AlMgSi0,5    
S0=4,0m m                 
∆ umax [%]
Bauteilausform . < 100%  
experim entelle Werte                    22 10,2 7,2 8,5 9,0 8,7 55,8 63,3 91,8
Bauteilausform . = 100%  
extrapolierte Werte                       22 6,8 3,8 5,1 5,6 5,3 52,5 56,6 85,2
Bauteilausform . = 100%  
experim entelle Werte                     22 (**) (**) (**) (**) (**) 50,0 50,0 75,0
Bauteilausform . < 100%  
experim entelle Werte                    150 (*) 10,2 7,2 8,5 9,0 8,7 55,4 70,7 100,0 (***)
Bauteilausform . = 100%  
extrapolierte Werte                     150 (*) 6,8 3,8 5,1 5,6 5,3 52,1 64,0 91,5
Bauteilausform . = 100%  
experim entelle Werte                     150 (*) (**) (**) (**) (**) (**) 50,0 50,0 75,0
Bauteilausform . < 100%  
experim entelle Werte                    200 56,7 9,7 30,3 47,8 45,3 75,0 86,7 100,0 (***)
Bauteilausform . = 100%  
extrapolierte Werte                    200 53,3 6,3 27,0 41,2 38,7 71,6 80,0 93,3
Bauteilausform . = 100%  
experim entelle Werte                   200 50,0 (**) 25,0 25,0 25,0 50,0 75,0 75,0
Bauteilausform . < 100%  
experim entelle Werte                250 69,0 25,0 45,3 65,8 50,0 83,3 100,0 (***) 100,0 (***)
Bauteilausform . = 100%  
extrapolierte Werte                        250 62,2 21,6 38,7 59,2 48,3 80,0 93,3 96,6
Bauteilausform . = 100%  
experim entelle Werte                     250 50,0 (**) 25,0 50,0 25,0 75,0 75,0 75,0
Bauteilausform . < 100%  
experim entelle Werte                      300 - 28,3 - 75,0 65,8 - 87,3 -
Bauteilausform . = 100%  
extrapolierte Werte                      300 - 25,0 - 73,3 59,2 - 80,6 -
Bauteilausform . = 100%  
experim entelle Werte                  300 - 25,0 - 50,0 50,0 - 75,0 -
interpolierte Werte 
aus Vorversuchen





(-) Begrenzung des maximalen Umform-




Anlage 30: Maximale Umfangserweiterungen ∆umax als f (Umformtemperatur ϑU, Werkstoff, 
Wanddicke) mit extrapolierten Werten; Basisgeometrie: Zylinder 
Grenze
Temp. Tonne pi sa dm ax pi sa pi sa Gutteil bzw. Grenze "irreversible" Bemerkungen
[°C] Ø [mm] [bar] [mm] [mm] [bar] [mm] [bar] [mm] "bestes" Teil Reißerteil (*) Faltenbildung
22 90 800  (***) 27 90,0
800   
(***) 25
800      
(***) 29
100% ausgeformt;      
∆umax=50%;                        
PE-Folie: s0=0,1mm
22 105 120 30 98,0
140                 
140
30           
32 120 32
nicht ausformbar;      
∆umax=63,3%;             
PTFE-Folie: s0=0,1mm; 
Probl. : Faltenbildung, 
Umformvermögen
200 105 800  (***) 48 105,0
800   
(***) 45
800      
(***) 51
100% ausgeformt;         
∆umax=75,0%;                    
PTFE-Folie:  s0=0,1mm
200 120 130 50 112,0 140    140
50                      
53 130 53
nicht ausformbar;          
∆umax=86,7%;             
PTFE-Folie: s0=0,1mm; 
Probl. : Faltenbildung, 
Umformvermögen
250 120 160 80 120,0 180      180
80                       
83 160 83
50% ausgeformt;        
∆umax=100%;             
PTFE-Folie: s0=0,1mm; 
Probl. : Faltenbildung, 
Umformvermögen
300 120 140 70 112,4 160        160
70                             
73 140 73
nicht ausformbar;        
∆umax=87,3%;             
PTFE-Folie: s0=0,1mm; 
Probl. : Faltenbildung, 
Umformvermögen
Gutteil / "bestes" Teil Reißergrenze "Faltenb.-gr."




























Anlage 31: Experimentell ermittelte maximale Umfangserweiterungen ∆umax als f (Umform-










90 mm bis 99 mm (*)
Formeinsatz Zylinder ∅ 75 mm
Formeinsatz Zylinder ∅ 90 mm
Vorhandene Formeinsätze Zylinder: ∅ 75 mm   (∆umax = 25%), ∅ 90 mm   (∆umax = 50%), 
∅ 105 mm (∆umax = 75%), ∅ 120 mm (∆umax = 100%), 
Fiktive Voraussetzung: 
Freie Wahl der Formeinsätze mit Durchmesserabstufungen von 1 mm
(∅ 90 mm, ∅ 89 mm, ∅ 88 mm, ∅ 87 mm....)
(*) Anlage des Bauteiles an der Kavität des Formeinsatzes von 90 mm bis 99 mm
(90% bis 99%): Durchmesserreduzierung um 2 mm auf 88 mm;  
entspricht ∆umax bei 100%-iger Bauteilausformung (extrapolierter Wert) von 46,7%
∆umax (bei Bauteilaus-
formung < 100%) = 50%
∆umax (bei 100%-iger 
Bauteilausform.) = 25%
(**) 
Fall I: Anlage des Bauteiles an der Kavität des Formeinsatzes von 70 mm bis 89 mm
(70% bis 89%): Durchmesserreduzierung um 4 mm auf 86 mm;  
entspricht ∆umax bei 100%-iger Bauteilausformung (extrapolierter Wert) von 41,7%
Fall II: Bauteil liegt nicht an der Kavität des Formeinsatzes an: Bestimmung des
max. ausgeformten Bauteildurchmessers (entspricht ∆umax bei Bauteilausformung
< 100% - experimenteller Wert); Durchmesserreduzierung um 4,0 mm (entspricht













70 mm bis 89 mm (**)
∆umax (bei Bauteilaus-











Anlage 32: Beispiel für die Berechnung der extrapolierten Werte ∆umax bei den Basisgeome-
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Einsatz/    
Temperatur
AZ 31 B        
s0=2,0mm
AZ 31 B         
s0=3,0mm
AZ 31 B      
s0=4,0mm
AZ 61 A        
s0=3,0mm
AZ 80 A-F       
s0=3,0mm
AlMgSi0,5    
s0=2,0mm
AlMgSi0,5    
s0=3,0mm
AlMgSi0,5    
s0=4,0mm
    60mm   
ϑ U=22°C   
∆umax=27,3%
45% ausgeformt         
umax=210mm       
∆umax=11,4%
25% ausgeformt   
umax=205mm       
∆umax=8,8%
30% ausgeformt   
umax=206mm       
∆umax=9,3%
40% ausgeformt   
umax=209mm       
∆umax=10,9%
30% ausgeformt   
umax=206mm       
∆umax=9,3%
100% ausgeformt   
umax=237mm       
∆umax=25,7%
100% ausgeformt   
umax=236mm       
∆umax=25,2%
100% ausgeformt   
umax=234mm       
∆umax=24,1%
    60mm   
ϑ U=200°C   
∆umax=27,3%
100% ausgeformt   
umax=237mm       
∆umax=25,7%
40% ausgeformt   
umax=209mm       
∆umax=10,9%
100% ausgeformt   
umax=234mm       
∆umax=24,1%
100% ausgeformt   
umax=238mm       
∆umax=26,3%
100% ausgeformt   
umax=237mm       
∆umax=25,7%
% % %
    60mm   
ϑ U=250°C   
∆umax=27,3%
%
70% ausgeformt   
umax=229mm       
∆umax=21,5%
% % X % % %
    60mm   
ϑ U=300°C   
∆umax=27,3%
-
100% ausgeformt   
umax=237mm       
∆umax=25,7%
- % % - % -
    75mm   
ϑ U=22°C   
∆umax=59,2%
X X X X X
100% ausgeformt   
umax=298mm       
∆umax=58,1%
100% ausgeformt   
umax=296mm       
∆umax=57,0%
100% ausgeformt   
umax=294mm       
∆umax=56,0%
    75mm   
ϑ U=200°C   
∆umax=59,2%
90% ausgeformt   
umax=295mm       
∆umax=56,5%
X
45% ausgeformt   
umax=263mm       
∆umax=39,5%
70% ausgeformt   
umax=270mm       
∆umax=43,2%
60% ausgeformt   
umax=265mm       
∆umax=40,6%
% % %
    75mm   
ϑ U=250°C   
∆umax=59,2%
98% ausgeformt 
(*)  umax=297mm       
∆umax=57,6%
X
60% ausgeformt   
umax=267mm       
∆umax=41,6%
95% ausgeformt   
umax=295mm       
∆umax=56,5%
90% ausgeformt   
umax=293mm       
∆umax=55,4%
% % %
    75mm   
ϑ U=300°C   
∆umax=59,2%
-
30% ausgeformt   
umax=242mm       
∆umax=28,4%
-
100% ausgeformt   
umax=297mm       
∆umax=57,6%
99% ausgeformt 
(*)   umax=296mm       
∆umax=57,0%
- % -
    90mm   
ϑ U=22°C   
∆umax=91,0%
X X X X X
nicht ausformbar   
umax=302mm       
∆umax=60,2%
nicht ausformbar   
umax=310mm       
∆umax=64,5%
nicht ausformbar   
umax=316mm       
∆umax=67,6%
    90mm   
ϑ U=200°C   
∆umax=91,0%
X X X X X
30% ausgeformt   
umax=315mm       
∆umax=67,1%
40% ausgeformt   
umax=320mm       
∆umax=69,8%
60% ausgeformt   
umax=345mm       
∆umax=83,0%
    90mm   
ϑ U=250°C   
∆umax=91,0%
X X X X X
40% ausgeformt   
umax=322mm       
∆umax=70,8%
50% ausgeformt   
umax=331mm       
∆umax=75,6%
80% ausgeformt   
umax=355mm       
∆umax=88,3%
    90mm   
ϑ U=300°C   
∆umax=91,0%
- X -
40% ausgeformt  
umax=323mm       
∆umax=71,4%
X -
40% ausgeformt   
umax=321mm       
∆umax=70,3%
-
(%) keine Versuchsdurchführung, 100% Ausformung bereits bei niedrigeren Temperaturen möglich
(X) keine Versuchsdurchführung, Ausformung bei kleineren Formeinsatz und gleichen oder höheren Temperaturen nicht möglich
(-)  keine Versuchsdurchführung vorgesehen
(*)  Ausformung möglich bis Kalibrierdruck pi = 700bar; pi >700 bar -> Rissbildung in den Eckradien
 
Anlage 33: Ergebnismatrix der experimentellen Bestimmung der maximalen Umfangser-
















Dissertation Michael Seifert 
Formeinsatz    60mm mit größeren 
Eckradien
Bauteilausform ung                     
Um form - 
tem p. ϑU             
[°C]
AZ 31 B       
S0=2,0m m       
∆ umax [%]
AZ 31 B         
S0=3,0m m     
∆ umax [%]
AZ 31 B      
S0=4,0m m        
∆ umax [%]
AZ 61 A        
S0=3,0m m              
∆ umax [%]
AZ 80 A-F       
S0=3,0m m              
∆ umax [%]
AlMgSi0,5    
S0=2,0m m             
∆ umax [%]
AlMgSi0,5    
S0=3,0m m             
∆ umax [%]
AlMgSi0,5    
S0=4,0m m                
∆ umax [%]
Bauteilausform . < 100%  
experim entelle Werte                     22 11,4 8,8 9,3 10,9 9,3 60,2 64,5 67,6
Bauteilausform . = 100%  
extrapolierte Werte                       22
7,2                  
(***)
5,4                  
(***)
5,9                  
(***)
6,2            
(***)
5,9                  
(***) 59,2 61,1 64,2
Bauteilausform . = 100%  
experim entelle Werte                      22 (**) (**) (**) (**) (**) 58,1 57,0 56,0
Bauteilausform . < 100%  
experim entelle Werte                     150 (*) 11,4 8,8 9,3 10,9 9,3 59,8 67,2 75,0
Bauteilausform . = 100%  
extrapolierte Werte                     150 (*)
7,2         
(***)
5,4         
(***)
5,9         
(***)
6,2         
(***)
5,9         
(***) 58,9 62,2 71,6
Bauteilausform . = 100%  
experim entelle Werte                      150 (*) (**) (**) (**) (**) (**) 58,1 57,0 56,0
Bauteilausform . < 100%  
experim entelle Werte                     200 56,5 10,9 39,5 43,2 40,6 67,1 69,8 83,0
Bauteilausform . = 100%  
extrapolierte Werte                    200 49,9
7,5              
(***) 32,9 36,6 34,0 60,5 63,2 76,4
Bauteilausform . = 100%  
experim entelle Werte                    200 25,7 (**) 24,1 26,3 25,7 58,1 57,0 56,0
Bauteilausform . < 100%  
experim entelle Werte                 250 57,6 21,5 41,6 56,6 55,4 70,8 75,6 88,3
Bauteilausform . = 100%  
extrapolierte Werte                        250 54,2
18,1                     
(***) 35,0 53,2 48,0 64,2 69,0 81,7
Bauteilausform . = 100%  
experim entelle Werte                      250 25,7 (**) 24,1 26,3 25,7 58,1 57,0 56,0
Bauteilausform . < 100%  
experim entelle Werte                       300 - 28,4 - 71,4 57,0 - 70,3 -
Bauteilausform . = 100%  
extrapolierte Werte                      300 - 27,1 - 64,8 53,6 - 63,7 -
Bauteilausform . = 100%  
experim entelle Werte                   300 - 25,7 - 57,6 25,7 - 57,0 -
interpolierte Werte 
aus Vorversuchen







Anlage 34: Maximale Umfangserweiterungen ∆umax als f (Umformtemperatur ϑU, Werkstoff, 
Wanddicke) mit extrapolierten Werten; Basisgeometrie: Quader 
 
Quader Grenze
Temp. Breite pi sa umax pi sa pi sa Gutteil bzw. Grenze "irreversible" Bemerkungen
[°C]     [mm] [bar] [mm] [mm] [bar] [mm] [bar] [mm] "bestes" Teil Reißerteil (*) Faltenbildung





100% ausgeformt;     
∆umax=57,0%;                 
PE-Folie: s0=0,1mm
22 90 280 52 310 310              310
52     
55 280 55
nicht ausformbar;      




200 90 170 55 320 180                180
55        
58 170 58
40% ausgeformt;       




250 90 140 52 331 150                      150
52           
55 140 55
50% ausgeformt;      




300 90 110 50 321 120       120
50        
53 110 53
40% ausgeformt;      




Gutteil / "bestes" Teil Reißergrenze "Faltenb.-gr."

























Anlage 35: Experimentell ermittelte maximale Umfangserweiterungen ∆umax als f (Umform-








AZ 31 B       
s0=2,0mm      
∆umax [%]
AZ 31 B         
s0=3,0mm    
∆umax [%]
AZ 31 B      
s0=4,0mm       
∆umax [%]
AZ 61 A        
s0=3,0mm             
∆umax [%]
AZ 80 A-F       
s0=3,0mm             
∆umax [%]
AlMgSi0,5    
s0=2,0mm            
∆umax [%]
AlMgSi0,5    
s0=3,0mm            
∆umax [%]
AlMgSi0,5    
s0=4,0mm               
∆umax [%]
T-Stück
22°C 7,4 6,4 7,8 8,4 8,8 64,3 66,8 98,7
250°C /    
300°C (*) 64,3 35,4 56,3 120,1 68,0 82,7 100,6
119,9                
(**)
Steigerung  
∆umax [%] 56,9 29,0 48,5 111,7 59,2 18,4 33,8 21,2
Zylinder
22°C 6,8 3,8 5,1 5,6 5,3 52,5 56,6 85,2
250°C /    
300°C (*) 62,2 25,0 38,7 73,3 59,2 80,0 93,3 96,6
Steigerung  
∆umax [%] 55,4 21,2 33,6 67,7 53,9 27,5 36,7 11,4
Quader
22°C 7,2 5,4 5,9 6,2 5,9 59,2 61,1 64,2
250°C /    
300°C (*) 54,2 27,1 35,0 64,8 53,6 64,2 69,0 81,7
Steigerung  
∆umax [%] 47,0 21,7 29,1 58,6 47,7 5,0 7,9 17,5
(*)   Maximale Umfangserweiterung ∆umax bei Mg-Legierung,s0 =3,0 mm, bei 300°C, s0 =2,0 und 4,0 mm  
       Bestimmung ∆umax bis 250°C; Maximale Umfangserweiterung ∆umax bei Al-Legierung bei 250°C
(**) Maximale Umfangserweiterung ∆umax bei Al-Legierung,s0 =4,0 mm, Geometrie T-Stück, bei 200°C
 
Anlage 36: Maximale Umfangserweiterungen ∆umax und prozentuale Erhöhungen dieser 
gegenüber dem Ergebnis bei Raumtemperatur (22°C) als f (Werkstoff, Wand-








1 Temperatur des Wirkmediums / Werkzeugtemperatur
2 Temperaturgradient zwischen beheizten undgekühlten Segmenten im Werkzeug
3 Axialer Werkstoffnachschiebeweg links und rechts
4 Innendruck (Kalibrierdruck) pi
Nr. Störgrößen
5 Materialeigenschaftsschwankungen (Gefüge, Rm, A...)
6 Form- und Maßabweichungen der Rohre (Durchmesser, Länge, Rundheit, Wanddicke)
7 Tribologische Bedingungen (Schmierstoff)
8 Oberflächentopografie des Rohres
9 Temperaturschwankungen des Umformmediums
10 Schwankung des Innendruckes
11 Regeltoleranzbreite Soll-Ist-Temperatur im Werkzeug
12 Temperaturschwankungen des Kühlmediums
13 Schwankung in der Verfahrgeschwindigkeit der Axialkraftzylinder (Umformgeschwindigkeit)
14 Schwankung in der Positioniergenauigkeitder Axialkraftzylinder
15 Schwankung der Umgebungstemperatur
16 Temperaturgradient längs im Rohr und über die Rohrwand
Nr. Konstante, nicht veränderbare Einflussgrößen
17 Auszuformende Basisgeometrie (Quader)
18 Einlaufradien an der Werkzeuggravur
19 Eigenschaften des Wirkmediums
20 Oberflächentopografie und -eigenschaften des Umformwerkzeuges
21 Befüll- und Dichtposition der Axialkraftzylinder
22 Axialkraftstempelgeometrie
Subjektive Bewertung: 0





































Dissertation Michael Seifert 
Vers. Ergebnis Ergebnis Ergebnis
Nr. i ϑU=x1 piKal=x2 Rmin=y ϑU=x1 piKal=x2 Rmin=y ϑ U=x1 piKal=x2 Rmin=y
1 200 350 9,42 200 350 15,05 200 350 16,43
2 250 350 8,07 250 350 10,59 250 350 15,01
3 200 550 5,90 200 550 10,32 200 550 12,70
4 250 550 6,32 250 550 6,44 250 550 11,19
5 150 450 8,36 150 450 13,49 150 450 17,47
6 300 450 5,45 300 450 5,69 300 450 10,63
7 225 100 17,87 225 100 21,24 225 100 19,78
8 225 800 4,12 225 800 7,20 225 800 9,93
9 225 450 6,28 225 450 10,13 225 450 13,31
10 225 450 5,73 225 450 9,94 225 450 12,73
11 225 450 5,72 225 450 10,20 225 450 12,13
12 225 450 6,04 225 450 10,28 225 450 13,02
13 225 450 5,55 225 450 10,37 225 450 12,91
Vers. Ergebnis Ergebnis Ergebnis
Nr. i ϑU=x1 piKal=x2 Rmin=y ϑU=x1 piKal=x2 Rmin=y ϑ U=x1 piKal=x2 Rmin=y
1 200 350 11,05 100 350 10,50 100 350 16,20
2 250 350 7,85 200 350 7,85 200 350 13,73
3 200 550 8,31 100 550 7,63 100 550 12,88
4 250 550 5,46 200 550 5,46 200 550 11,98
5 150 450 12,63 20 450 13,35 20 450 16,23
6 300 450 5,91 300 450 5,12 300 450 11,99
7 225 100 14,94 150 100 18,03 150 100 20,88
8 225 800 5,35 150 800 5,00 150 800 10,91
9 225 450 6,19 150 450 7,84 150 450 13,45
10 225 450 6,60 150 450 8,13 150 450 13,00
11 225 450 8,06 150 450 8,04 150 450 13,48
12 225 450 6,51 150 450 8,07 150 450 13,46
13 225 450 6,58 150 450 7,71 150 450 13,54
AZ 31 B; s0 = 2,0 mm AZ 31 B; s0 = 3,0 mm
Versuchsparameter
Versuchsparameter Versuchsparameter Versuchsparameter
AZ 31 B; s0 =4,0 mm
Versuchsparameter Versuchsparameter
AZ 80 A-F; s0 = 3,0 mm AlMgSi0,5; s0 = 2,0 mm AlMgSi0,5; s0 = 4,0 mm
 
Anlage 38: Versuchsmatrix und experimentell ermittelte minimale Bauteilaußenradien Rmin 
als f (Umformtemperatur ϑU, Kalibrierdruck pikal); Basisgeometrie: Quader  
 
 




Dissertation Michael Seifert 
e = 0,615292 n0 = 5 n = 13 α = 1,41421 k = 2
Vers. Ergebnis
Nr. i T=x 1 p iKal=x 2 R min= y Σy x1 y*x1 x2 y*x2
1 200 350 14,27 14,27 -1 -14,27 -1 -14,27
2 250 350 10,07 10,07 1 10,07 -1 -10,07
3 200 550 9,71 9,71 -1 -9,71 1 9,71
4 250 550 6,33 6,33 1 6,33 1 6,33
5 150 450 15,11 15,11 -1,414 -21,37 0 0,00
6 300 450 6,02 6,02 1,414 8,51 0 0,00
7 225 100 18,06 18,06 0 0 -1,414 -25,54
8 225 800 5,98 5,98 0 0 1,414 8,46
9 225 450 9,14 9,14 0 0 0 0
10 225 450 8,56 8,56 0 0 0 0
11 225 450 8,47 8,47 0 0 0 0
12 225 450 8,34 8,34 0 0 0 0
13 225 450 8,69 8,69 0 0 0 0







y0Durch. 8,640 Σ = 0,3778
sv² = 0,09445
Vers.
Nr. i x1x2 y*x1x2 x12- e y*(x12- e) x22- e y*(x22- e) Σxi2 Σ(x ij*x ij)2 Σ(x i2- e)2
1 1 14,27 0,385 5,490 0,385 5,490 1,000 1,000 0,148
2 -1 -10,07 0,385 3,874 0,385 3,874 1,000 1,000 0,148
3 -1 -9,71 0,385 3,736 0,385 3,736 1,000 1,000 0,148
4 1 6,33 0,385 2,435 0,385 2,435 1,000 1,000 0,148
5 0 0 1,384 20,914 -0,615 -9,297 1,999 0,000 1,916
6 0 0 1,384 8,332 -0,615 -3,704 1,999 0,000 1,916
7 0 0 -0,615 -11,112 1,384 24,997 0,000 0,000 0,379
8 0 0 -0,615 -3,679 1,384 8,277 0,000 0,000 0,379
9 0 0 -0,615 -5,624 -0,615 -5,624 0,000 0,000 0,379
10 0 0 -0,615 -5,267 -0,615 -5,267 0,000 0,000 0,379
11 0 0 -0,615 -5,212 -0,615 -5,212 0,000 0,000 0,379
12 0 0 -0,615 -5,132 -0,615 -5,132 0,000 0,000 0,379
13 0 0 -0,615 -5,347 -0,615 -5,347 0,000 0,000 0,379









Experimentelle Versuchsergebnisse Kodierte Versuchseinstellung
Ergebnisse der manuellen Berechnung der Regressionsgleichnung für die 
Magnesiumknetlegierung AZ 61 A; Wanddicke s0 = 3,0 mm
Versuchseinstellung












xi ^ mi (x1; x2)         siehe Gl. (38)...(50) 
bi ^ bm (b1; b2) 
bij ^ blm (b12) 













f(bii) t = 2,78 Tabellenwert der t-Verteilung
|b0| 8,8048 > 0,2392   b0 ist signifikant von "Null" verschieden
|b1| 2,5545 > 0,3021   b1 ist signifikant von "Null" verschieden
|b2| 3,1731 > 0,3021   b2 ist signifikant von "Null" verschieden
|b12| 0,2050 < 0,4272   b12 ist nicht signif. von "Null" verschieden
|b11| 0,4819 > 0,3212   b11 ist signifikant von "Null" verschieden
|b22| 1,3044 > 0,3212   b22 ist signifikant von "Null" verschieden





5 13,3803 12,0859 EXCEL

















Ein Koeffizient ist signifikant von "Null" verschieden, wenn gilt:
19,0633
Berechnung der Anpassungsabweichung
Berechnung der Varianzen der Koeffizienten 







Ergebnisse der manuellen Berechnung der Regressionsgleichnung für die 











Berechnung der Vertrauensbereiche der Koeffizienten 
Signifikanztest
Wenn gilt B ≥  0,8 
so ist der Modellansatz brauchbar
Die experimentell ermittelten 
Ergebnisse y stimmen mit den 
berechneten Antworten y red. für die von 
"EXCEL"ausgegebene Regressions-

















Dissertation Michael Seifert 
 
Vers. Σ(yi-yred)² FGV : 4
Nr. i SQV 0,38
1 4,1971 SQR 16,80
2 1,2987 SQA 16,42
3 0,0689 FGA : 5
4 2,1510 sA² : 3,28
5 2,9918 Ferr : 34,78
6 0,0185 Ftab : 6,26
7 4,6675
8 0,8949










x2 (Kalibrierdruck) 681,89 bar 680,12 bar










Bei Einstellung der Einflussfaktoren auf obige 
Werte ist ein minimaler Eckradius von: 
Umrechnung in wahre Werte
Unter Berücksichtigung der Vertrauensbereiche der Koeffizienten 
ist das Minimum für yred. (mit EXCEL) mit S = 95% in folgendem Bereich zu suchen:
yred.min,O
yred.min,U
Ergebnisse der manuellen Berechnung der Regressionsgleichnung für die 
Magnesiumknetlegierung AZ 61 A; Wanddicke s0 = 3,0 mm
Adäquatheitstest mittels F-Test

















(Modell ist nicht in allen Bereichen adäquat)
 
Anlage 40: Ergebnisse der manuellen Berechnung der Regressionsgleichung für die 
































































Anlage 41: 3D- Darstellung der minimal ausformbaren Bauteilaußenradien Rmin als f (maxi-
maler Innendruck pimax, Umformtemperatur ϑU); Werkstoff: AZ 31 B, Wanddicke 























































Anlage 42: 3D- Darstellung der minimal ausformbaren Bauteilaußenradien Rmin als f (maxi-
maler Innendruck pimax, Umformtemperatur ϑU); Werkstoff: AZ 80 A-F, Wanddicke 































































Anlage 43: 3D- Darstellung der minimal ausformbaren Bauteilaußenradien Rmin als f (maxi-
maler Innendruck pimax, Umformtemperatur ϑU); Werkstoff: AlMgSi0,5, Wanddicke 





















Dissertation Michael Seifert 
 
[°C] [N/mm²] [bar] [mm] [mm] ∆-max. [%] [mm] ∆-max. [%] [mm] [mm] ∆-max. [%]
Wanddicke s0 [mm]: 3,0 ( * ) Bauteil nicht ausformbar gewessen (Reisser bei 440 bar)
Rohraußendurchmesser do [mm]: 60
Rohrinnendurchmesser di [mm]: 54






















































































































































































































































































































bei Ø sExp ( nach Klaas )
3,5 201,7 87,524,0172,9 147,7 49,2 48,985,4
Berechnungsformel des minimal ausformbaren 






























Anlage 44: Vergleich der experimentell bestimmten und der analytisch berechneten minimal 
ausformbaren Bauteilaußenradien Rmin 

















































































U ) [N/mm 2]
 
s0 = 2,0 mm
 
Anlage 45: 2D- und 3D- Darstellung der minimal ausformbaren Bauteilaußenradien Rmin als 
f (Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der Umformtemperatur Rm f (ϑU), maximaler 
Innendruck pimax) nach dem empirischen Berechnungsmodell; Wanddicke 
















































































U ) [N/mm 2]
 
s0 = 4,0 mm
 
Anlage 46: 2D- und 3D- Darstellung der minimal ausformbaren Bauteilaußenradien Rmin als 
f (Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der Umformtemperatur Rm f (ϑU), maximaler 
Innendruck pimax) nach dem empirischen Berechnungsmodell; Wanddicke 




Dissertation Michael Seifert 
[°C] [N/mm²] [N/mm²] [bar] [mm] [mm] ∆ [mm] ∆ [%] [mm] ∆ [mm] ∆ [%]
( * )







































































































































































































































Anlage 47: Verifikation der experimentell ermittelten minimalen Bauteilaußenradien Rmin(Exp.) 





























Schnitt A - A





































































0 2 4 14
19 25 27
6 8 10 12
21 23
16 18




















































Ausgangshärte = 63 HV
Ausgangshärte = 63 HV







s0 = 3,15 mm
∆max. Härte: 4 HV
∆max. Härte: 12 HV
s0 = 3,15 mm
s0 = 3,15 mm
∆max. Härte: 10 HV
 
Anlage 48: Wanddicken- und Härteverläufe; Werkstoff: AZ 61 A, Wanddicke s0 = 3,0 mm, 


































































































































































Ausgangshärte = 56 HV
Ausgangshärte = 56 HV







s0 = 2,92 mm
∆max. Härte: 25 HV
s0 = 2,92 mm
∆max. Härte: 9 HV
s0 = 2,92 mm
∆max. Härte: 7 HV
Schnitt B - BSchnitt A - A
 
Anlage 49: Wanddicken- und Härteverläufe; Werkstoff: AlMgSi0,5, Wanddicke s0 = 3,0 mm, 
































































ϕ 1 ϕ 2


























Anlage 50: Formänderungsverläufe; Werkstoff: AZ 61 A, Wanddicke s0 = 3,0 mm, Umform-













































































ϕ 1 ϕ 2
Schnitt C-C
















Formänderungsverlauf Schnitt A-A Formänderungsverlauf Schnitt B-B
Formänderungsverlauf Schnitt D-D
Schnitt D-D













Anlage 51: Formänderungsverläufe; Werkstoff: AlMgSi0,5, Wanddicke s0 = 3,0 mm, 


































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16




































1 2 53 4 6
Schnitt C -C
ϕ1    Realbauteil 
Simulation
ϕ2   Realbauteil
Simulation
ϕ1    Realbauteil 
Simulation
ϕ2   Realbauteil
Simulation
ϕ1    Realbauteil 
Simulation
ϕ2   Realbauteil
Simulation
ϕ1    Realbauteil 
Simulation































































































Schnitt A-A Schnitt B-B
Schnitt C-C













































Anlage 52: Vergleich der Umformgrade ϕ1 und ϕ2 des Realbauteiles mit den Ergebnissen der 
FEM- Simulation; Werkstoff: AZ 61 A, Umformtemperatur ϑU = 300°C, Wand-









Anlage 53: FEM-Simulation der Temperaturgradienten im T-IHU- Werkzeug und im umge-
formten Bauteil; Soll- Temperatur der beheizten Werkzeugeinsätze und des 
Umformmediums: 300°C, Werkstoff: AZ 61 A, Wanddicke s0 = 3,0 mm 
Rz Rt Ra Rsk Rpk Rvk Rq Pt Wt Rk Rp Pz Pa
[µm] [µm] [µm] [ - ] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm] [µm]
AZ 31 B - Dombereich
0° zur LA 4,42 6,60 0,81 0,30 1,49 1,03 1,05 48,04 14,02 2,57 3,99 7,90 3,43
45° zur LA 5,92 8,66 1,01 -0,43 0,85 1,93 1,28 31,14 25,16 3,39 3,14 11,99 7,94
90° zur LA 6,64 8,23 1,27 -0,05 1,07 1,80 1,57 117,95 83,27 4,20 4,43 33,14 23,85
AZ 31 B - NSB
0° zur LA 4,31 5,64 0,69 -0,07 0,78 1,30 0,89 14,35 6,27 2,07 2,66 5,82 2,07
45° zur LA 4,09 4,53 0,74 0,10 0,78 0,84 0,93 81,87 52,49 2,41 2,57 22,17 15,24
90° zur LA 3,07 3,74 0,66 -0,05 0,41 1,27 0,81 127,81 84,98 1,88 2,49 33,29 24,96
AZ 61 A - Dombereich
0° zur LA 6,74 8,20 1,26 0,22 1,62 1,19 1,56 22,13 14,32 4,31 3,84 11,18 3,47
45° zur LA 7,22 9,23 1,34 -0,02 1,37 1,79 1,67 92,55 56,46 4,13 5,08 24,32 15,62
90° zur LA 7,80 10,19 1,36 0,05 1,86 2,29 1,75 117,90 83,24 4,50 5,26 34,10 23,72
AZ 61 A - NSB
0° zur LA 2,28 2,93 0,36 0,19 0,53 0,49 0,45 3,93 1,41 1,15 1,61 2,41 0,47
45° zur LA 2,66 3,17 0,47 -0,36 0,30 0,73 0,58 45,79 30,92 1,42 1,50 13,27 9,01
90° zur LA 2,94 4,67 0,63 -0,28 0,32 1,92 0,75 144,86 101,74 1,41 2,22 40,07 30,10
AZ 80 A-F - Dombereich
0° zur LA 10,81 15,83 1,94 0,09 2,84 3,18 2,48 18,54 4,43 6,16 7,25 11,92 2,42
45° zur LA 10,90 13,51 1,84 0,27 2,63 1,95 2,31 80,13 60,05 6,20 7,42 28,00 16,70
90° zur LA 9,08 11,36 1,73 -0,36 1,09 2,26 2,07 117,55 80,00 5,68 4,95 35,41 20,94
AZ 80 A-F - NSB
0° zur LA 1,88 2,65 0,28 0,24 0,38 0,34 0,36 4,54 1,88 0,88 1,45 2,43 0,61
45° zur LA 4,87 6,07 0,76 -0,22 0,77 1,04 0,96 49,06 32,39 2,45 2,92 14,66 9,53
90° zur LA 5,65 9,26 0,86 -0,70 0,76 1,76 1,08 106,92 72,59 2,41 3,64 30,30 21,34
AlMgSi0,5 - Dombereich
0° zur LA 7,01 9,94 1,16 -0,19 1,39 1,83 1,49 12,70 5,07 3,25 3,55 8,94 1,62
45° zur LA 8,23 11,99 1,45 0,26 1,71 1,43 1,82 66,07 44,15 4,78 6,37 21,42 12,60
90° zur LA 9,68 12,96 1,69 0,36 2,39 1,89 2,16 105,38 66,29 5,25 8,12 28,95 18,05
AlMgSi0,5 - NSB
0° zur LA 8,41 12,01 1,50 -0,17 1,82 2,89 1,96 17,11 8,94 3,96 5,82 10,37 2,80
45° zur LA 9,15 12,19 1,62 0,26 2,74 2,49 2,07 79,14 55,83 5,13 6,41 23,72 15,87
90° zur LA 8,57 11,01 1,76 -0,03 1,87 2,15 2,18 133,22 95,73 5,13 5,61 39,13 28,64
NSB = (Werkstoff)Nachschiebebereich LA = Längsachse des Bauteils
 
Anlage 54: Rauheitskennwerte nach dem T-IHU- Prozess als f (Werkstoff, Messstelle, Lage 
zur Längsachse des Bauteiles (LA)); Ma- Legierungen: ϑU = 300°C, Al- Legie-
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Rz 0°  = 0,79 µm
Rz 45°= 1,56 µm
Rz 90°= 2,16 µm
Ausgangsrohr
Rz 0°  = 22,74 µm
Rz 45°= 23,86 µm
Rz 90°= 22,67 µm
Dombereich
Rz 0°  = 11,58 µm
Rz 45°= 16,32 µm























Umformtemperatur ϑU = 22°C; Ausgangswanddicke s0 = 3,0 mm
 
Anlage 55: Oberflächentopografie vor und nach dem T-IHU; Werkstoff: AlMgSi0,5, Um-





Ausgewählte Parameter der 
3D-Koordinatenmessmaschine: 
• Messbereich: 900x1200x650 mm
• Werkstückgewicht: 1300 kg
• Auflösung: 0,04 µm
• Grenzwertfehler für Messabweichungen:
- Längenfehler: 1,0 µm
- Formfehler: 1,2 µm
- Abtastfehler: 1,0 µm
 
Anlage 56: 3D- Koordinatenmessmaschine Zeiss Prismo 7 S-ACC VAST; Messaufbau zur 
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Maße im Toleranzbereich Maße nicht im Toleranzbereich




Rundungshalbmesser, in mm 
Nennmaßbereiche von...bis
± 0,3 mm

















[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
AZ 31 B (s0=2,0 mm) 60,29 60,31 60,22 60,33 10,02 9,88
Toleranzabweichung 0,09 0,11 0,02 0,13 0,02 -0,12
AZ 31 B (s0=3,0 mm) 60,25 60,25 60,38 60,40 10,00 10,00
Toleranzabweichung 0,05 0,05 0,22 0,30 0,00 0,00
AZ 31 B (s0=4,0 mm) 60,17 60,24 60,40 60,38 10,00 10,00
Toleranzabweichung -0,23 0,04 0,30 0,18 0,00 0,00
AZ 61 A (s0=3,0 mm) 60,40 60,39 60,15 60,22 9,58 9,98
Toleranzabweichung 0,24 0,21 -0,05 0,02 -0,42 -0,02
AZ 80 A-F (s0=3,0 mm) 60,25 60,25 60,18 60,15 9,66 9,70
Toleranzabweichung 0,05 0,05 -0,02 -0,05 -0,34 -0,30
AlMgSi0,5 (s0=3,0 mm) 60,24 60,34 60,26 60,39 9,51 9,73
Toleranzabweichung 0,04 0,14 0,06 0,24 -0,49 -0,27
                         Maß
Werkstoff
Werkstoff ϑU s0 h l1 l2
[°C] [mm] [mm] [mm] [mm]
AZ 31 B 250 2 47,7 310 125
AZ 31 B 300 3 20,5 360 150
AZ 31 B 250 4 40,2 300 120
AZ 61 A 300 3 100,2 245 93
AZ 80 A-F 300 3 51,2 315 128
AlMgSi0,5 250 3 81,9 205 73
 







Maße im Toleranzbereich Maße nicht im Toleranzbereich
Allgemeine Toleranzvorgaben der OEM´s
Nennmaßbereiche in mm von...bis
>30...100 >100...300
Zylinderform






[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [°]
AZ 80 A-F (s0=3,0 mm)
AlMgSi0,5 (s0=3,0 mm)
Toleranzabweichung
AZ 31 B (s0=3,0 mm)
AZ 61 A (s0=3,0 mm)
0,037
0,381 0,022 0,014
0,245 0,213 0,360 0,373
0,364 0,216 0,090 0,156
0,257 0,316 0,330 0,100 0,062 0,042 0,026















                Form/Lage
Werkstoff
Werkstoff ϑU s0 h l1 l3
[°C] [mm] [mm] [mm] [mm]
AZ 31 B 250 2 47,7 310 115
AZ 31 B 300 3 20,5 360 140
AZ 31 B 250 4 40,2 300 110
AZ 61 A 300 3 100,2 245 82
AZ 80 A-F 300 3 51,2 315 117
AlMgSi0,5 250 3 81,9 205 62
 
Anlage 58: Bestimmung der Formabweichungen: Zylinderform; Lageabweichungen: Koaxia-






























































677241 31,012,7 13,0 0,47



















Anlage 59: Veränderung der mechanischen Kennwerte nach dem T-IHU im Vergleich zu den 




AZ 31 B AZ 80 A-F

























v = 0,015 s-1ε•
























































∆umax = 25 %
ϑU    = 300 °C
∆umax = 50 %




Anlage 60: Vergleich der mechanischen Kennwerte der Ausgangsrohre und der T-IHU- 





















AZ 80 A-FAZ 80 A-F
Mittlerer Korndurchmesser: 
20,6 µm
0° zur SR0° zur SR0° zur SR
0° zur SR0° zur SR0° zur SR
 
Anlage 61: Vergleich des Ausgangsgefüges mit dem Gefüge nach dem T-IHU- Prozess; 





AZ31B AZ61A AZ80A-F AlMgSi0,5 AlMg3Mn
22°C  X X
250°C X X X X X
300°C X X X X X
 






Prozessschritt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Axialer Werkstoffnach-
schiebeweg sali./re.[mm] 0,5 8 13 23 38 48 58 61 - -
Innendruck pi [bar] 150 175 200 200 250 350 400 500 500 800
 
Anlage 63: Umformprozessschrittkette mit den Prozessparametern; Werkstoff: AlMgSi0,5, 
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